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Aus dem biolog. Laboratorium der Universitit Bonn. 


Uber Regeneration und Transplantation des 
Pankreas von Amphibien. 
Von 
H. Fischer. 


Hierzu Tafel | und 2 Texttiguren. 


Die im folgenden geschilderten Versuche wurden zugleich 
mit eimer Reihe anderer, die dem sStudium der Langer- 
hansschen Inseln des Pankreas dienten, ausgetiilrt.  Beziiglich 
der Frage nach der Regeneration und Transplantation des Pan- 
kreasgewebes. ganz abgesehen von ihrem Wert fiir die Frage 
nach dem Wesen der Langerhansschen Inseln, ergaben sich 
manche Abweichungen von den bisher verOffentlichten Versuchen 
dieser Art und manches Neue. Ieh habe mich daher entsehlossen, 
diese Ergebnisse ausfiihrlicher und getrennt von dem iibrigen 
Teil der Untersuchung zu besprechen. Inwiefern die Versuche fiir 
die Frage nach dem Wesen der Langerhanssehen Inseln zu 
verwerten sind, soll in einer weiteren Verdffentlichung zusammen 
mit deniibrigen von mir zum Studium des Wesens der Langer- 
hansschen Inseln angestellten Experimenten erértert werden. 


I. Regeneration. 

Die Regenerationskraft driisiger Organe ist wohl in erster 
Linie an der Leber und der Niere studiert worden: dann auch 
an der Schilddriise, der Mamma, den Speicheldriisen. an Hoden 
und Ovarien. Am Pankreas sind nur ganz vereinzelt derartige 
Versuche vorgenommen worden. 

Fir den Ersatz des verlorengegangenen Gewebes kommen 
nach der heutigen Auffassung von der Spezifitit der Gewebe nur 
Zellen derselben Art wie die verlorenen, oder ganz nahe verwandte 
Zellen in Betracht. Als solehe sieht man bei driisigen Organen 
die Epithelien der Ausfiihrungsginge an, und zwar geht nach fast 
allgemeiner Autfassung die Regeneration der driisigen Organe 
mit einer einzigen Ausnahme von den Ausfiihrungsgangsepithelien 


aus. Diese Ausnahme macht die .Schilddriise, die ja keine Aus- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. 1 
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fiihrungsgange besitzt, trotzdem aber gut regeneriert. Die 
Parenchymzellen kommen nach den meisten Autoren bei den 
Driisen mit Ausfiihrungsgingen iiber einige Mitosen nicht hinweg. 
Kine derartige, von den Ausfiihrungsgingen ausgehende Regene- 
ration ist in den meisten Fallen quantitativ sehr ergiebig, quali- 
tutiv aber nicht zutriedenstellend. Es wird zwar der entstandene 
Defekt yon der Wucherung mehr oder weniger ausgefiillt, aber 
die neugebildeten Epithelien sind unfihig zur Funktion: sie treten 
meist zu den sprossenden Gefissen und dem Interstitium nicht 
in dieselben Beziehungen wie in der Norm und deshalb gewinnen 
sie nach Ribbert!) die typische Anordnung und die funktionelle 
Struktur nicht wieder. 

Diese heute vorherrsehende Ansicht von der Regeneration 
driisiger Organe ist jedoch keineswegs als erwiesen anzusehen, 
Die Resultate der einzelnen Forscher stimmen sowohl in’ bezug 
auf die Starke der Regeneration und ihre Qualitiét, als auch in 
bezug auf den Anteil der einzelnen, fiir die Regeneration in 
betracht kommenden Elemente durehaus nicht iiberein. Was 
die Starke der Regeneration anbelangt, so muss man meiner 
Meinung nach einen Untersehied machen zwischen Driisen, die 
in der Einzahl. und solehen, die in der Mehrzahl vorhanden sind. 
da bei letzteren der bei der einen Driise gesetzte Defekt viel 
eher dureh kompensatorische Hypertrophie der anderen ersetzt 
werden kann. Ferner wird die funktionelle Inanspruchnahme des 
betreffenden Organs von Bedeutung sein. Grosse Widerspriiche 
bestehen heute noch beziiglich der Regeneration der Leber. 
Ribbert*) sieht dieselbe von den Gallengingen ausgehen: die 
von diesen aussprossenden Epithelien verwandeln sich nieht in 
Leberzellen. Eine Regeneration des Lebergewebes tindet also 
iiberhaupt nicht statt. Marehand®) andererseits beschreibt 
eine Umwandlung der Gallenginge zu Lebergewebe. Pearee®*) 
beobachtete 4-7 Tage post operationem, nachdem an der Opera- 
tionsstelle die Nekrotisierungen durch ein junges Bindegewebe 
ersetzt waren, dass dieses Bindegewebe durch neugebildete Leber- 


', Referat von Barfuarth in: Merkel und Bonnets Ergebnissen 1904. 

*) Ribbert. Lehrbuch der allgemeinen Pathologie und path. Anatomie, 
3. Auflage, 1908. 

*, Pearce, R. M. Regenerative changes in the liver. A study of 
experimental lesions in the dog. Journal of Med. - Research, Bd. XV, 1906. 
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vellen verdraingt wurde und nur Bindegewebsstringe tibrigblieben. 
Bei kleinen Nekrotisierungen beobachtete er sogar das Hinein- 
wuchern ven Leberzellen, ohne dass die nekrotischen Stellen vor- 
her durch junges Bindegewebe organisiert waren. Die Leberzellen 
vermogen sich nach Pearce dureh indirekte Teilung zu_ver- 
mehren. Auch beschreibt er in Ubereinstimmung mit Marchand 
die Bildung von Leberzellen aus gewucherten Gallengiingen. 
Havami') sucht bei den widersprechenden Ansichten von 
Ribbert und Mareband so zu vermitteln, dass er annimmt. 
die gewucherten Gallenginge verbinden sich sekundir mit den 
praexistierenden Leberzellen. Die Frage, von welchen Elementen 
die Neubildung bei der Leber ausgeht, kann zurzeit nach dem 
oben Gesagten noeh nicht endgiiltig entschieden werden; jeden- 
falis kann sie heute nicht in dem = Sinne beantwortet werden, 
dass bei der Leber die Regeneration allein von den Gallengingen 
ausgehe. 

Dann sind von Podwyssozki*). Ribbert*) und in letzter 
Zeit von Carraro‘) Regenerationsversuche an Speicheldriisen 
angestellt worden, die ja nach ihrem Bau dem Pankreas bedeutend 
niher stehen. Podwyssozki fand naeh schweren Verletzungen 
der Speicheldriisen Mitosen in den Parenchymzellen grosser 
Ausdehnung um die Wunde herum, einige Male auch an entfernten 
stellen. Meist liegen die Mitosen in der Umgebung der stark 
erweiterten Arteriolen, welehe von zahlreichen ausgewanderten 
Blutkérperchen wmschlossen sind. Die eigentliche Regeneration 
velit aus von den Ausfiihrungsgingen, indem diese Ausstiilpungen 
in das Gewebe hineintreiben. Ein Teil der neugebildeten Elemente 
verfallt der regressiven Metamorphose, ein anderer wandelt sich 
in Driisenalveolen um. Ribbert fand bei seinen Untersuchungen. 
die sich bis auf hochstens drei Wochen erstreckten, den Defekt 
meist von Bindegewebe  ausgefiillt, worin Alveolen gelagert 
waren, die von den Ausfiihrungsgingen ausgingen. Carraro 

Hayami, T. ber Aleuronathepatitis. Ein Beitrag zur Regene- 
rationsfrage des Lebergewebes und zur Evklirung der sogenannten ,Uber- 
gangsbilder~. Beitriige zur path. Anat. u. allgem. Pathologie. 1906, Bd. 36. 
Podwyssozki. Experimentelle Untersuchungen itiber die Re- 

veneration der Driisengewebe. Beitriige z. path. Anat. u. Physiologie, 188s, 
Band 2. 

*) Citiert nach Carraro. Siehe 3, 

' Carraro. A. Frankfurter Zeitschrift fiir Pathologie, 1909, Bd. 5. 
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verfolgte die Regeneration der Speicheldriisen bis zu 120 Tagen. 
Er exstirpierte etwa zwei Drittel einer Submaxillaris. In den 
friihesten Stadien tindet er an der Obertliche ein Blutgerinsel, bald 
in grésseren, bald in kleineren Mengen. Dieses Blutgerinsel wird 
in vorgeriickteren Stadien resorbiert. Dann ist bereits ein Farben- 
unterschied zwischen altem und neuem Gewebe zu sehen, der 
sich aber bald verliert. Die Regeneration schreitet weiter fort. 
was sich aus der Vergrésserung des Gesamtvolumens der Driise 
ergibt. Im weiteren Verlauf andern sich die Verhiltnisse. Die 
Driise sowohl als das Regenerat verfallen der Atrophie. Nach 
120 ‘Tagen ist von der ganzen Driise nichts mehr iibrig, ausser 
einem etwa maiskorngrossen, derben, weisslichen und mit roten 
Punkten besetzten Kérper. Der mikroskopische Befund im Be- 
vinn der Regeneration ist folgender: In das Blutgerinnsel dringt 
junges Bindegewebe ein. Ein Teil des alten Gewebes an der 
Schnittlinie verfallt der Nekrose. Das iibrig gebliebene Gewebe 
wuchert lebhaft: es finden sich Mitosen in den Parenchymzellen 
und den Ausfiihrungsgingen. Nach fiinf Tagen sind Epithel- 
zapfen im Bindegewebe zu sehen: diese sind aus den kleinsten. 
zunichst liegenden Ausfiihrungsgingen entstanden, mit denen sie 
aun einigen Stellen zusammenhaingen. Die Epithelzapfen wandeln 
sich in Driisenschliuche um. 

Regenerationsversuche am tierischen Pankreas sind angestellt 
worden von Martinotti'), Cipollina*®), WKyrle*) und 
Carraro’). 

Martinotti wies nach. dass eine Wiedererzeugung des 
weggenommenen Pankreasgewebes dureh Bildung neuer Driisen- 
zellen an dem Amputationsstumpf moglich ist. ich habe 
die Tatsache sichergestellt.~ sagt Martinotti, ,dass man nach 
Abtragung fast des ganzen Pankreas, so dass nur wenige Driisen- 
lippehen an den Wanden des Gallenganges oder des Tnodenams 


') Martinotti. Giornale della R. Accademia di Medicina di Torino, 
No. 7. (Nach einem Ref. im Centralblatt fiir Path... 1890.) 

*) Cipollina. Expernnentaluntersuchungen iiber die partielle Re- 
generation des Pankreas. Riforma med. 1899. |Nach cinem Referat im 
Centralblatt fiir Path. 1899.) 

*) Kyrle. Dieses Arch., Bd. 72. 

*) Carraro, A. Sulla rigenerazione del pancreas. Lo Sperimentale 
1909, H. 6.) (Nach Ref. im Centralblatt fiir Path. 1910.) 
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zuriickbleiben. nach dem Verlauf einer gewissen Zeit ein miassig 
grosses Stiick Pankreas da finden kann. wo anscheinend das 
ganze Organ entfernt worden war~. Cipollina  sehliesst aus 
seinen Untersuchungen tiber die Regeneration des Pankreas: 
|. Infolge teilweiser Exstirpation des Pankreas konnte ich niemals 
echte, wirkliche Regeneration des weggenommenen Driisengewebes 
beobachten. 2. Nur in einigen Fallen bemerkte ich einen Ver- 
such zur Sprossung von seiten der Zellen des noch vorhandenen 
Parenchyms. 5. In der Mehrzahl der Fille wurde die Zusammen- 
hangstrennung eingenommen durch Bindegewebe, das entweder 
vom Netz oder yon dem eigenen Bindegewebe der Driisen aus- 
ging und zwar in jungen Befunden das Aussehen von embryonalem 
Bindegewebe hatte, in alteren dagegen sich in fibréses Gewebe 
umwandelte. WKyrle tindet, dass das Pankreas sehr grosse regene- 
rative Kratt besitzt. Der Hauptanteil bei der Regeneration fallt 
den Ausfiihrungsgingen zu. Von ihnen aus bilden sich Sprossen, 
die in eine junge Bindegewebsgrundlage hineinwuchern. — Die 
Zellen dieser Sprossen wandeln sich allmihlich zu zymogenhaltigen 
Zellen um. Auch sollen die Ausfiihrungsginge imstande sein, 
Langerhanssche Inseln bilden zu konnen. 

Ich habe meine Regenerationsversuche hauptsiichlich an 
Rana fusca ausgetiihrt. Ausserdem wurden noch einige Tritonen 
dazu benutzt. Operiert wurde in der Weise, dass ich dem Tiere 
anf der linken Seite die Banchhéhle erétinete. Dann wurde mit 
einem Haken der Magen und die Duodenalschlinge vor die Wunde 
vezogen. Mit einer Schere wurde der nach dem Magen zu in 
der Duodenalsehlinge liegende Teil des Pankreas vom Darm los- 
getrennt. ungefihr bis zur Einmiindung des Ductus pancreaticus 
und choledochus in den Darm. Von hier aus wurde nach der 
Leber zu parallel dem Duetus pancreaticus geschnitten, Es wurde 
ant diese Weise etwa ein Drittel bis die Hialfte des Pankreas 
entternt. Die Blutung aus den Pankreasgefassen kam meist rasch 
zum Stillstand, da das Blut an der Luft sehr schnell geripnt 
und die Sehnitttliche mit einer Schiecht geronnenen Blutes iiber- 
zieht. Nach Stehen der Blutung wurden die Eingeweide in dic 
Banuchhohle reponiert und die Muskelwunde zusammen mit dem 
Veritoneum, ebenso darauf die Hautwunde geschlossen. Nach 
Heilung der Hautwunde wurden die Tiere wieder ins Aquarium 
znriiekgebracht. 
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Bei den Tieren, die in den ersten Tagen p. 0. getétet wurden, 
war an der Stelle der Operation am Pankreas weiter nichts zu 
sehen, als dass diese Stelle mit Blutgerinnsel bedeckt war. Spater 
verschwand dasselbe und etwa 12 Tage p. o. konnte ich, wie 
Carraro bei der Regeneration der Submavxillaris, einen Farb- 
untersehied an dem Gewebe der Operationsstelle bemerken. Das 
Pankreasgewebe bildete an der Excisionsstelle einen scharfen Rand, 
der hell und durehscheinend war. Das anstossende Pankreas- 
gewebe sah milchig aus und war undurehsichtig. Teh will hier 
schon vorwegnehmen, dass es sich an diesem Rand um Nen- 
bildung von Pankreasgewebe handelt. Bei spateren Stadien ver- 
grésserte sich diese Schicht entsprechend: doch wurde der scharfe 
Farbuntersehied zwischen alt und neu bald verwiseht, da das 
Regenerat bei lingerem Bestand allmahlich die Farbe des alten 
Pankreasgewebes annahm. Ich habe die Regeneration bis zu 
76 Tagen verfolgt. Es hatte sich in dieser Zeit ein grosses 
Regenerat gebildet. das von dem unteren. darmwirts gelegenen 
schnittrande ausgegangen und nach dem Darm zu gewachsen 
war. Es hatte den Darm an seiner Riickseite iiberlagert und 
sich auch nach dem Magen zu ausgebreitet. In dem distalen 
Zipfel der Neubildung war noch Wachstum vorhanden. In einem 
anderen Falle war ein Zipfel des Fettkorpers mit der Schnitt- 
Hache verwachsen. Zu beiden Seiten der Verwachsungsstelle war 
ein Zipfel regenerierten Pankreasgewebes, der caudalwiirts verliet, 

Ich will bei Schilderung des Verlaufes der Regeneration 
nicht alle Stadien, die ich untersuchte, vorfithren, sondern nur 
die typischen herausgreifen. Das jiingste Stadium, das ich unter- 
suchte, war 18 Stunden p. o. alt. 

1. Rana fusea 2 in gutem Ernaihrungszustand, operiert 
am 1. Februar 1910. Der Magen war bei der Operation leer. 
ebenso der Darm. Es wurde in obengeschilderter Weise ein 
stiick Pankreas excidiert. Am 2. Februar wurde das Tier ge- 
tétet. Das Tier ist bis dahin nicht gefiittert worden. Die untere 
Magenwand ist ‘mit dem Duodenum verklebt. Magen und 
Duodenum sind mit Blutgerinnsel bedeckt. Es werden Magen, 
Duodenum und Pankreas in toto herausgenommen und in die 
Fixierungstlissigkeit gebracht. Die mikroskopische Untersuchung 
ergab, dass iiber der Schnittfliche eine diinne Schicht geronnenen 
Blutes sich hinzog. Zwischen ihr und dem angeschnittenen 
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Pankreasteil liegen in einer grauen, losen Gerinnungsmasse rote 
Blutkérperchen. An verschiedenen Stellen finden sich haufenweise 
angeordnet zellige Infiltrate, in denen auch vereinzelt rote Blut- 
korperchen zu sehen sind. Uber den obersten erhaltenen Zell- 
reihen des angeschnittenen Pankreasstiickes ist) ein korniger 
Letritus zu sehen: derselbe ist wahrscheinlich das Zerfallsprodukt 
der angeschnittenen Zellen. Auch an den dem Schnittrande be- 
nachbart gelegenen Pankreaszellen machen sich die Zeichen des 
Zerfalls bemerkbar. Die Konturen der Zellen sind nicht schart, 
der Kern hebt sich vom Protoplasma nicht so schart ab wie 
sonst; das ganze macht einen verwaschenen Eindruek. Hier 
und da treten im Protoplasma der Parenchymzellen vereinzelte 
auf, die sich mit Flemmin gscher Fliissigkeit sehwarzen, 
In anderen Zellen findet man kleine, gruppenweise zusammen- 
liegende Kornchen, die sich mit Safranin intensiv gefirbt haben. 
Der Kern fehlt in diesen Zellen. Es sind dies durch Chromatolyse 
entstandene Zerfallsprodukte des Kerns. In dem iibrigen Pankreas- 
teil macht sich noch keinerlei Reaktion auf den Eingritf geltend. 
Kine Demarkation des zugrunde gehenden von erhalten 
bleibenden Gewebe ist noch nicht zu sehen. Weder am Parenehvin. 
noch an den Ausfiihrungsgingen oder Inseln habe ich in diesem 
stadium Zeichen der Zellvermehrung wahrnehmen konnen. Es ist 
also zu dieser Zeit lediglich die Wirkung des Eingriffs aut den 
der Schnitttliche zunichst liegenden Pankreasteil zu sehen: Die 
der Schnittlinie gelegenen Elemente gehen zugrunde. 

2, Rana fusea 2%. Operiert 12. Februar) 1910. 
53 Stunden p. o. wurde das Tier getétet. Es sind Verwachsungen 
zwischen Magen und Duodenum vorhanden. Ein Leberzipfel ist mit 
dem Duodenum verklebt. Magen, Duodenum., ein Teil der Leber und 
das Pankreas werden in toto herausgenommen und fixiert. Bei 
der mikroskopischen Untersuchung zeigte sich an der Sehnittlinic 
eine diinne Lage von Leukoeyten unterhalb der roten Blut- 
kérperchen, die auch hier noch die Schnittlinie bedeecken. Von 
hier dringen sie schon vereinzelt zwischen die Alveolen yor. Die- 
jenigen Alveolen, die bei Operation den gréssten Teil ihrer Zellen 
eingebiisst haben. lockern sich bereits in toto aus dem_ iibrigen 
Driisengewebe. Gleichzeitig treten in den Zellen dieser an- 
geschnittenen Schliuche Degenerationserscheinungen auf in Form 
der Chromatolyse und der fettigen Degeneration. In dem_ bei 
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der Operation zuriickgelassenen Pankreasstiick macht sich eine 
Erweiterung der Kapillaren bemerkbar. Wie weit von der 
Schnittlinie entfernt das Pankreasgewebe zugrunde gehen wird, 
ist noch nicht zu sehen. Eine Demarkation ist noch nicht ein- 
getreten.  Mitosen sind noch nicht zu seken: ebensowenig 
Sprossungen von seiten der Ausfiihrungsginge. In den Langer- 
hansschen Inseln finden sich keine Besonderheiten. Es ist hier 
also ein wesentlicher Fortsehritt gegeniiber dem stadium von 
Is Stunden nicht zu sehen. 

3. Rana fusea o. Abgemagert. Operiert am 12. Februar 
LYLO, getétet am 16. Februar 1910. Verwachsungen sind nicht 
vorhanden. Magen, Duodenum und Vankreas werden in toto 
herausprapariert und fixiert. Magen und Dieckdarm sind stark 
gefiillt. ebenso die Gallenblase. Das Tier war 2 Tage vor der 
Tétung gefiittert worden. Mikroskopisch ist deutlich die Demar- 
kationslinie zwischen dem zugrunde gehenden erhalten- 
bleibenden Gewebe zu sehen. Es geht in diesem Falle ein keil- 
formiges Stiick mit der Basis an der Schnittlinie zugrunde. 
Man bekommt hier den Eindruck, dass die Form und die Grésse 
des zugrunde gehenden Abschnittes. bestimmt wird dureh die 
Lision der Gefasse bei der Operation: Die von der Blutversorgung 
abgeschlossenen oder in ihrer Ernaihrung geschidigten Bezirke 
verfallen dem Untergang. In dem zugrunde gehenden Abschnitt 
sind die bekannten Degenerationserscheinungen zu sehen. Es 
tritt bereits spirliches junges Bindegewebe im Degenerat auf. 
Die Ausfiihrungsginge innerhalb dieses Bezirkes gehen mit zu- 
grunde. Ebenso treten regressive Verinderungen an den Gefiss- 
winden innerhalb des untergehenden Bezirkes auf. Die Form 
der Schléuche ist kaum noch zu erkennen. Stellenweise hat sieh 
in die zugrunde gehenden Massen Blut ergossen. In der Nahe 
der Demarkationslinie sind im Parenchym einzelne Mitosen und 
Vorbereitungen zu solchen zu sehen. 

4. Rana fusea 2, operiert am 20. Oktober 1909, getétet 
am 27. Oktober 1909. Das Pankreas wird mit einem = Stiick 
Magen und Darm herausprapariert und fixiert. Verwachsungen 
waren nicht vorhanden. Mikroskopisch zeigt sich wieder sehr 
deutliche Demarkation des toten vom lebenden Gewebe; sie ist 
aber makroskopisch nicht zu sehen. In der Demarkationslinie sind 
zahlreiche Leukoeyten zu finden: ebenso im Degenerat. Die 
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Degenerationserscheinungen sind hier noch ausgesprochener als 
im vorigen Stadium. Die noch vorhandenen Kerne sehrumpfen, 
nehmen die verschiedensten Formen an, zerfallen.  Zellgrenzen 
sind nicht mehr zu sehen. Um die zerfallenden Kerne herum 
liegt eine von Fettropfen durechsetzte homogene Masse: die 
schrumpfenden Kerne riicken zusammen, der ganze. zugrunde 
gehende Komplex wird kleiner. Der Detritus wird zum Teil 
von Fresszellen aufgenommen und weggeschafit. Man sieht zahl- 
reiche. mit Detritusmassen beladene freie Zellen: auch die jungen 
Bindegewebszellen beteiligen sich an dieser Vhagoeytose. Aut 
der anderen Seite der Demarkationslinie. im gesunden CGewebe, 
sind die Kapillaren stark erweitert, die Zellkerne der Parenchym- 
zellen zum Teil vergréssert, chromatinreich: sie farben sich 
intensiv mit Safranin. Neben diesen Vorbereitungen zur Teilung 
sieht man hier auch Mitosen. Auch kann man aus dem sofort 
in die Augen fallenden Kernreichtum an dieser Stelle auf bereits 
stattgehabte Teilungen schliessen. Ebenso finden sich den 
kleinen Ausfiihrungsgingen, die an dieser Stelle gelegen sind. 
Mitosen. Von den der Demarkationslinie zuniachst liegenden 
Sehlinchen haben sich bereits Knospen in das junge Binde- 
gewebe ausgestiilpt. in deren Zellen wiederum Mitosen auftreten. 
Von den kleinen Ausfiihrungsgingen gehen gleichfalls Sprossungen 
aus. In den grésseren Ausfiihrungsgingen sind keine Sprossungen 
und keine Mitosen zu sehen. 

5. Rana tusea operiert am Oktober 1909, getotet 
wn 20, Oktober 1909. An der Sechnitttliche ist) ein seharter. 
durehscheinender Rand zu sehen, wihrend das iibrige Pankreas 
milehweiss aussielit. Das Pankreas wird mit cinem Stick Darm 
herausgesclinitten und ftixiert. Aus der mikroskopischen Unter- 
suchung ergibt sich, dass hier nicht viel Gewebe an der Sehnitt- 
linie zugrunde gegangen ist, da die junge Bindegewebswucherung 
aun der Schnittfliche sehr gering ist. In der Niéhe der Schnitt- 
linie am Rand des erhaltenen Pankreasgewebes sind in’ den 
Varenchymzellen viele Mitosen zu sehen, oft vier bis sechs in einem 
(vesichtsfeld. Selbst in den am weitesten nach dem Bindegewebe 
gelegenen Parenchymzellen sind Mitosen vorhanden. In geringerem 
Mate treten Teilungen in den Parenchymzellen des weiter ent- 
fernten Pankreasgewebes auf. In den Epithelien der Ausfiihrungs- 
giinge sind hier Teilungen oder Zeichen einer stattgehabten Teilung 
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nicht zu finden; ebensowenig Sprossungen von seiten der Aus- 
fiihrungsginge. 

6. Rana fusea od. 14 Tage vor der Operation ohne Futter 
geblieben. Operiert am s. Oktober 1909; vom 12. Oktober ab 
wurde das Tier gefiittert. Tétung am 26. Oktober 1909. Fs 
waren ausgedehnte Verwachsungen zwischen Fettkérper. Leber. 
Pankreas, Magen und Darm eingetreten. Die Gallenblase war 
stark gefiillt. Der Fettkorper war auf der Mitte des Schnitt- 
randes festgewachsen. Oberhalb der Verwachsungsstelle war an 
dem Schnittrande ein scharfer neugebildeter Rand sehen, 
unterhalb derselben nach dem Darm zu ein’ durchscheinender 
neugebildeter Zipfel an der Schnitttliche. Die mikroskopische 
Untersuchung bestatigte den makroskopischen Befund. 
durchscheinende Zipfel wurde so geschnitten. dass er in seiner 
Léingsrichtung getrotten wurde. Aut diese Weise war dis 
Regenerat in seiner Wachstumsrichtung zu iibersehen und gleich- 
zeitig konnte man den Zusammenhang mit dem alten CGewebe 
iibersehen. Das Regenerat setzt sich kontinuierlich aus den 
Alveolen des alten Gewebes fort in Form gewundener, anfangs 
meist solider Sprossen, die ziemlich weit in das junge. sehr zell- 
reiche Bindegewebe hineinwuchern. In den meisten hat hier 
bereits die sekundire Lumenbildung begonnen. An den proximal 
gelegenen Stellen des Regenerates sind Lumina deutlich zu sehen, 
wihrend die Sehliuche an der distalen Seite meist noch solide 
sind. In den Parenchymzellen des Regenerates finden sich reieh- 
lich Mitosen. Die Zellen des Regenerates haben im Vergleich 
mit den Zellen des alten Pankreas ein viel helleres Aussehen: 
es tehlt noch die Koérnelung des Protoplasmas. In den jungen 
Zellen tindet sich oft etwas Fett. doch ist diese Erscheinung nur 
voriibergehend. Ausfiihrungsginge sind in der Neubildung nicht 
zu sehen, ebensowenig Langerhanssche Inseln. Die neu- 
gebildeten Schliuche sind breiter und legen noch nicht so eng 
zusammen wie im alten Pankreasgewebe: die Windungen der 
schliuche sind weit, schleifenartig. 

7. Rana fusea fg, operiert am s, Februar 1910, getétet 
am 7. Marz 1910. Verwachsungen sind nicht vorhanden. Das 
Pankreas wird excidiert und fixiert. Das Tier war alle 2 Tage 
mit weichem Fleisch vom 12. Februar bis zur Tétung gefiittert 
worden. Bei der Tétung war der Magen stark gefiillt. Die 
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mikroskopische Untersuchung ergab eine Neubildung von be- 
trachtlicher Grosse. Doch zeigten die meisten neugebildeten 
Alveolen Stauungserscheinungen. Die Alveolen waren stark 
dilatiert. die Zellen an die Wand gedritickt. In der Wand der 
erweiterten Alveolen sind zahlreiche Mitosen zu sehen. Die 
Erscheinungen sind dieselben, wie man sie nach Unterbindung 
des Ausfithrungsganges in den Anfangsstadien zu sehen gewolnt 


a. 


Regenerat von 18 Tagen. Es tritt sehr deutlich der Unterschied 
zwischen altem und neugebildetem Gewebe hervor; das alte ist dunkel. die 
Schliuche liegen eng zusammen: das neugebildete ist heller, die Schlauche 
sind weiter. Das neugebildete Gewebe hingt mit dem alten kontinuierlich 
zusammen. An der Schnittstelle hat sich ein junges, an grossen Binde- 
gewebszellen reiches Gewebe ausgebreitet, in welches das Regenerat hineinragt. 
Die Umrisse der Figur sind mit dem Abbéschen Zeichenapparat genau ge- 
zeichnet, die Einzelheiten der Zellen schematisch eingetragen. Vergrisserung: 
Zeiss, Ok. 1, Obj. CC. 


ist. Nur hat hier das junge Bindegewebe der Alveolen dem 
Druck mehr nachgegeben als dies bei Unterbindung beim alten 
Pankreas der Fall ist. Das alte Pankreasgewebe in diesem 
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raparate zeigt keinerlei Stauungserscheinungen. Die Ausbuch- 
tungen und Vorwélbungen der jungen Alveolen’ sind hier infolge 
der Nachgiebigkeit der Wand viel grésser als dies bei Stauungs- 
erscheinungen im alten Pankreasgewebe der Fall zu sein pflegt. 
wo ausser der verhiltnismiassig starren Wand der Alveole dic 
Alveolen selbst sich gegenseitig an der Ausdehnung behindern 
und so die Zellen gewissermassen zwischen Sekret und Wand 
erdriickt werden. Ferner findet sich auf diesem Priparate noch 
eine bemerkenswerte Eigentiimlichkeit. In der Nahe des Re- 
generates, von diesem jedoch durch eine breite Schicht jungen 
Lindegewebes getrennt, liegt ein grésserer Ausfiihrungsgang. 
Von diesem Ausfiihrungsgang gehen nun Ausfiihrungsgangssprossen 
nach dem Regenerat zu in das junge Bindegewebe hinein. Sie 
erreichen dasselbe aber nicht. In den Wandepithelien, die den- 
selben Charakter tragen wie die Epithelien des grossen Aus- 
fihrungsganges, sind zahlreiche Mitosen vorhanden. An der dem 
Regenerat abgewandten Seite treibt der grosse Ausfiihrungsgang 
keine Sprossen. Bei ihrem weiteren Wachstum wiirden die nach 
dem Regenerat zu gesprossten Ausfiihrungsginge dasselbe bald 
erreichen. Es wire dann eine Verbindung des Regenerates mit 
dem grossen Ausfiihrungsgange hergestellt und man diirfte er- 
warten, dass die Stanungserscheinungen, falls sie nicht zu lange 
angedauert haben, sich zuriickbilden wiirden. Die neugebildeten 
Zellen enthalten zum Teil schon wieder Sekretkérnchen. 

Ss. Rana fusea Operiert am 20. Oktober 1909, getotet 
am 9. Dezember 1909. Zwischen Magen und Darm ist im Mesen- 
terium eine strahlenférmige Masse vorhanden, die yom Pankreas 
ausgeht und ein durehscheinendes Aussehen hat. Das ankreas 
wird herausgenommen und fixiert. Mikroskopisch ergibt sich, dass 
ein grosser ‘Teil des Pankreas an der Operationsstelle zugrunde 
gegangen ist. Nur ein grésserer Ausfiihrungsgang ist innerhalb 
des zugrunde gegangenen Gewebes erhalten geblieben. An Stelle 
des letzteren ist ein zellreiches junges Bindegewebe getreten, in 
dem sich noch erhalten gebliebene Pankreaskerne finden. Von 
dem erhaltenen Pankreasgewebe ausgenend, ist in dieses junge 
Dindegewebe hinein eine Wucherung neuer Schliuche zu_ver- 
folgen, die meist einen geraden, oft aber auch stark gewundenen 
Verlauf nehmen. Das blinde Ende dieser Schliuche liegt stets 
dem alten Pankreasgewebe abgewandt. Diese Neubildung geht 
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auf der ganzen Linie des alten Pankreas, soweit es an das Binde- 
gewebe angrenzt, yor sich, und zwar stehen die jungen Schlauche 
mit den alten in Verbindung. Von dem grossen Ausfiihrungs- 
gang, der von der Neubildung durch eine breite Strecke jungen 
Bindegewebes getrennt ist, sind an der der Neubildung zugekehrten 
Seite Sprossungen ausgegangen, die, meist gerade auf das Regenerat 
zustrebend, dasselbe bereits an mehreren Stellen erreicht haben. 
Andere gesprosste Giinge sind noch nicht soweit gelangt. In 
ihnen finden sich noch lebhafte Mitosen. An der dem Regenerat 
abgewandten Seite treibt auch dieser Ausfiihrungsgang keine 
Sprossen, trotzdem er auch an dieser Seite von reichlichem 
jungem Bindegewebe umgeben ist. Stauungserscheinungen sind 
in diesem Regenerat nicht vorhanden. In den Sechliuchen. die 
am weitesten in das junge Bindegewebe hineinragen, ist ein 
Lumen oft noch nicht zu sehen. 

9 Rana fusea 7. Operiert am 4. Januar 1910.) Es wurde 
ein Pankreasstiick, stark ein Drittel, parallel dem Ausfiihrungs- 
gang dicht an demselben entlang bis zu seiner Einmiindungsstelle 
in den Darm weggeschnitten. Am 21. Mirz wurde das Tier ge- 
totet. Die linke Bauchwand war mit einem Teile des Magens 
verwachsen. Im Mesenterium, zwischen Magen und Duodennmn. 
ist eine grosse Liicke. die wahrscheinlich von der Operation her- 
riihrt. Das Pankreas selbst zeigt ein sehr starkes Regenerat. 
Dieses hat sich hauptsichlich nach dem Darm zu ausgedehnt nnd 
die Darmwand wulstformig iiberlagert. Das alte Pankreas ist 
mit einem Teil der Schnitttiehe mit dem verwachsen: 
dadurch wird wahrscheinlich das Regenerat eine etwas ausser- 
gewohnliche Richtung genommen haben. Der ganze, auf dem 
Darm liegende Wulst ist Neubildung. Unter normalen Verhalt- 
nissen ist er iiberhaupt nicht vorhanden, und das Pankreas hat 
an der Stelle, wo es von der Leber herunterkommend den Darm 
heriihrt, bei weitem nicht die Breite, die es hier zeigt. Die 
Obertliche des Regenerats war bei Herausnahme des Pankreas 
aus der Bauchhéhle mit kleinen Héckerchen vollstindig besetzt. 
Dieselben traten durch die Fixierung mehr zuriick. Bei der 
mikroskopischen Untersuchung zeigte sich, dass diese Hickerehen 
von sprossenartigen Ausbuchtungen der Alveolen gebildet wurden. 
in denen sich auch noch Mitosen fanden. Der ganze Wulst 
besteht aus wohlausgebildeten Pankreasschlauchen, die im Ver- 
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gleich mit altem Pankreas ein helleres Aussehen und einen ge- 
streckteren Verlaut haben.  Dureh Ausfiihrungsginge mittlerer 
(irésse steht die Neubildung mit dem grossen Ausfiihrungsgang 
in Verbindung. In der Riehtung nach dem Magen zu sind noch 
Wachstumserscheinungen sichtbar, wenn auch in geringem Make. 
Langerhanssche Inseln sind in der Neubildung nicht vorhanden. 

Der Verlanf der Regeneration gestaltet sich somit unter 
Zugrundelegung der beschriebenen Versuche am Frosch folgender- 
mmassen: Wenn man am Pankreas eines Frosches auf operativem 
Wege ein grésseres Stick Pankreasgewebe entfernt, so wird die 
Schnitttliche zunadchst von einem Blutgerinnsel bedeckt. An der 
schnittfliche selbst wird das Pankreasgewebe mehr oder weniger 
geschidigt: sei es durch mechanische Insulte bei der Operation, 
sei es, dass dureh die Operation Ernahrungsstorungen fiir be- 
stimmte angrenzende VPartien geschaflen werden. Das auf diese 
Weise an der schnitttliche verinderte Pankreasgewebe demarkiert 
sich bald von dem gesunden. Schon nach einigen Tagen ist 
deutlich zu sehen, wie weit die Sehidigung das Gewebe befallen 
hat. Es treten nun Erscheinungen auf, die daraut hindeuten, 
dass das Gewebe sich nicht erholen wird. Die Zellen entarten 
fettig, die WKerne zerfallen: es bildet sich eine Detritusmasse. 
Diesen Verinderungen vertallen Parenehyimzellen, Inseln und meist 
auch die Ausfiihrungsginge in gleicher Weise. Leukocyten und 
junge Bindegewebszellen erscheinen und beladen reichlich 
mit Kérnehen des zerfallenen Gewebes. Das auf der Sehnitt- 
Hiiche betindliche Blutgerinnsel wird auf dieselbe Weise fort- 
geschattt. LBinnen kurzem ist das alte Gewebe vollstindig be- 
seitigt und an seiner Stelle finet ein junges Bindegewebe mit 
vielen grossen, protoplasmareichen Zellen sich zu bilden. 
Inzwischen sind an dem erhaltenen Pankreas als Reaktion aut 
den Eingriff ebenfalls Veranderungen vor sich gegangen. Im 
Parenchym und auch in den Ausfiihrungsgingen treten anfangs 
spirlicher, dann reichlicher Mitosen auf. Am lebhaftesten sind 
diese Proliferationsvorginge in der der Demarkationslinie 
es beteiligt sich aber, wenn auch weniger lebhaft, das ganze 
Pankreas an denselben. In den der Demarkationslinie zunichst 
gelegenen Sehliuchen vermehren sich die Parenchymzellen lebhaft, 
infolwedessen vergréssert sich die Alveole, das Lumen wird weiter. 
Bald buchten sich diese Alveolen an einzelnen Stellen aus. es 
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entstehen Knospen, die in das junge Bindegewebe hineinragen 
und ihrerseits wiederum Seitenzweige abgeben kénnen. bildet 
sich in dem jungen Dindegewebe ein Gewirr von bald gerade 
verlaufenden. bald) grosse Schleifen bildenden jungen Pankreas- 
schliuchen, die mit den Alveolen des alten Gewebes kontinuierlich 
susammenhingen, Diese jungen Pankreasstrange sind vielfach 
anfangs solid: ein Lumen bildet sich erst sekundir aus. Die 
neugebildeten’ Pankreaszellen haben, wie das bei ihrer Herkuntt 
nicht anders Zu erwarten ist. sofort das charakteristische Aus- 
sehen von Parenchymzellen: nur sind sie anfangs heller und 
erosser als die Zellen des alten Gewebes. In ihrem Protoplasma 
finden sich voriibergehend kleinste, mit Flemmingscher Fliissig- 
keit sich schwarzfirbende Partikel. Allmihlich wird das Proto- 
plasma dunkler: es erscheinen Zymogenkérnehen in’ demselben. 
Bei der sekretorischen Tiitigkeit dieser neugebildeten Schlaiuche 
kommt es nun infolge der vielen Windungen, die dieselben machen, 
and der weiten Entfernunge vom Ausfiihrungsgang leicht zu 
Abknickungen der und zur stauung des Sekretes. 
Diese Abkniekungen werden noch dadurch begiinstigt. dass die 
einzelnen Sechliuche nicht, wie beim alten Pankreas, eng neben- 
einander gelagert sind und sich so gegenseitig ihre Lage zuweisen. 
Der beschriebene Prozess wird in gleicher Weise durch die 
Dehnbarkeit des jungen Bindegewebes geférdert. Eine’ solche 
Stauung sehen wir im Regenerationsstadium 7. In den Fallen. 
wo man eine Stauung beim alten Pankreasgewebe kiinstlich durch 
Unterbindung des Austiihrungsganges hervorruft, iiusserst sie sich 
in einer Erweiterung der Austiihrungsginge und der Lumina der 
Schliuche. Die Pankreaszellen werden dabei zwischen dem Sekret 
und der wenig nachgiebigen Tunica propria gedriickt. sie werden 
Hach und atrophieren sehliesslich. Die Stauungserscheinungen in 
dem jungen Pankreasgewebe verlanfen etwas anders. Hier besitzt 
die Tuniea propria noch cine grosse Nachgiebigkeit, sowohl wegen 
ihres jugendlichen Alters, als auch aus dem Grunde, weil sie noch 
nicht durch benachbarte Alveolen an ihrer Ausdehnung gehindert 
wird, wie dies beim alten Pankreas der Fall ist.  Infolgedessen 
wird bei dey Stauung des Sekretes die Aveole mehr in toto aus- 
gedelnt: die Tunica propria gibt dem Druck nach; die Zellen 
der Wand werden weit weniger affiziert wie beim alten Pankreas. 
Bei sehr lange bestehender Stanung wird schiliesslich auch hier 
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Atrophie eintreten miissen. Dieselbe wiirde ausbleiben, wenn 
zeitig eine Verbindung der <Ausfiihrungsginge mit den neuge- 
bildeten Gewebeschliuchen zustande kime. In dem vorliegenden 
Kalle scheint mir eine solche bereits angebahnt zu sein. Das 
Regenerat hat sich hier hauptsichlich an einer Seite der Sehnitt- 
tliche entwickelt. An der entgegengesetzten Stelle liegen dicht 
an der Schnittlinie zwei gréssere Ausfiihrungsginge. Die Liicke 
zwischen der distalen Spitze des Regenerates und der stelle. wo 
sich die beiden grossen Ausfiihrungsginge betinden. ist mit jungem 
Bindegewebe angefiillt. In dieses junge Bindegewebe hinein haben 
die beiden grossen Ausfiihrungsginge je einen kleineren Aus- 
fiihrungsgang geschickt. gerade auf den gestauten, nengebildeten 
Vankreaskomplex zu. Wie sich aus den Schnittserien ergibt. 
haben dieselben das Regenerat noch nicht erreicht. sind aber 
auch nicht weit mehr davon entfernt. In der Wand dieser 
sprossen finden sich Mitosen; das Epithel der beiden jungen 
(ringe ist noch dasselbe Epithel, wie das der Ginge, aus denen 
sie hervorgegangen sind. Bei weiterem Wachstum wiirden diese 
Ausfiihrungsgangssprossen bald) das Regenerat  erreicht haben. 
Im Regenerationsstadium 8 ist eine Verbindung zwischen einem 
von einem grésseren Ausfiihrungsgang ausgehenden Spross und 
einer neugebildeten Alveole zu sehen. Von dem im (uerschnitt 
getrottenen Spross zu der betretfenden Alveole zieht ein sehmales. 
zweireihiges Band, in dem kaum ein Lumen zu sehen ist: die 
Verbindungsstelle dieses Bandes mit der Alveole ist ungefahr am 
blinden Ende derselben. An der Stelle. wo das Band von dem 
quergetroffenen Ausfiihrungsgang abgeht, finden sich zahlreich 
Mitosen. Die Verbindung zwischen Alveole und Ausfiihrungsgang 
ist hier bereits fertig, so dass sich mit Bestimmtheit nicht 
wussagen liisst, von wo sie ausgegangen ist: es scheint mir 
wahrscheinlicher, vor allem wegen des Charakters der das Ver- 
bindungsband bildenden Zellen, dass die Verbindung von dem 
Ausfiihrungsgang ausgegangen ist. Stadien, in denen die Ver- 
hindung zwischen einem kleineren Austiihrungsgang und einer 
Alveole dureh ein solehes Band angebalnt, aber noch nicht 
vollendet war, habe ich nicht beobachten kénnen. Es kann daher 
die oben ausgesprochene Vermutung nur einen gewissen Grad von 
Wahrscheinlichkeit beanspruchen. -Auffallend an diesen Praparaten 
ist, dass sich die Ausfiihrungsgangssprossen stets nur an der dem 
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Regenerat zugewandten Seite griésserer, durch Bindegewebe vom 
Regenerat getrennter Ausfiihrungsginge entwickeln, nie nach der 
abwarts vom Regenerat gelegenen Seite, trotzdem reichlich Ge- 
legenheit zur Sprossung auf dieser Seite gegeben ist. Es legt 
dies die Vermutung nahe, dass hier vielleicht chemotaktische Ein- 
tliisse eine Rolle spielen. Das auf die vorhin geschilderte Weise 
eutstandene neue Pankreasgewebe vermag. wie aus Stadium 
und 9 hervorgeht. umfangreiche Teile des Pankreas zu ersetzen. 
Langerhanssche Inseln habe ich bei der Regeneration nie 
entstehen sehen. 

Wie aus dem Gesagten hervorgelit. ist eine Regeneration 
von echtem Pankreasgewebe bei Rana fusea moglich, und zwar 
entwickelt sich das neue Pankreasgewebe aus den Parenchym- 
zellen, im vorliegenden Falle nur aus diesen. Eine Verbindung 
der Ausfiihrungsginge mit dem neugebildeten Parenchym entsteht 
wahrscheinlich sekundir. Kyrle,') der die Regeneration des 
Pankreas bei Hunden und Meerschweinchen studierte, ist in bezug 
auf die Herkunft des neugebildeten Gewebes zu ganz anderer 
Anschauung gelangt. Er leitet den weitaus gréssten Teil des 
neugebildeten Gewebes von den Ausfiihrungsgingen ab. Er findet 
als erstes Zeichen der Regeneration lebhafte Teilung in den Zellen 
der Ausfiihrungsgiinge. Infolge dieser Teilung wird das Epithel 
mehrsehichtig. Spaiter entstehen an der Basalmembran Aus- 
buehtungen, sehliesslich Knospen und junge Gangsprossen. Be- 
sonders stark sind diese Vorginge in der Nahe des Operations- 
feldes. Etwas spiiter als die Mitosen in den Ausfiihrungsgangen 
treten dieselben im Parenchym auf, ebenso auch in den Langer- 
hansschen Inseln. Die Teilungsfiguren werden bei grésserem 
Zeitabstand von der Operation immer reichlicher, in den Inseln 
jedoch nicht so reichlich wie im Parenchym. Am 4.—5. Tage 
p. 0. erreichen diese Erscheinungen ihren Hoéhepunkt. Nach 
40 Tagen sind nur noch hier und dort Mitosen zu sehen. Die 
von den Ausfiihrungsgingen ausgehenden Sprossen veristeln sich 
immer mehr. Das Lumen wird sehr eng und ist mitunter 
anscheinend yerschwunden. Wiahrenddessen sind in zahlreichen 
Epithelzellen des neugebildeten Komplexes Zymogenkérnchen auf- 
vetreten: die neugebildeten Zellen der Gangsprossen bilden sich 
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zu Parenchymzellen um. Diese Wucherung der Gangepithelien und 
die sekretorische Umdifferenzierung ist am lebhaftesten in der 
Nihe des Wundbezirks zu sehen und zwar am 4.—5. Tage p. o. 
Die regenerativen Vorgange am Parenchym treten dazu erheblich 
zuriick. Kyrle berichtet nichts von einer Bildung neuer Schliuche 
aus Parenchymzellen. 

Ich habe bei meinen Untersuchungen das Epithel der Aus- 
fiihrungsgainge nie mehrsehichtig werden sehen, auch waren die 
Mitosen zu sparlich, wm solehes auf dem Wege der Zellteilung 
moglich zu machen. Sprossungen von seiten der Ausfithrungs- 
ginge traten in meinen Priparaten erst im spiteren Verlauf der 
Regeneration auf, wenn bereits neu gebildetes Gewebe vorhanden 
war. leh habe aus gewucherten Ausfiihrungsgangen nie Parenchym- 
zellen hervorgehen sehen. Wenn ich die der Arbeit von Kyrle 
heigefiigte Fig. 4, die ein Regenerat darstellt, mit dem yon ihm 
in Fig. 2. dargestellten normalen Pankreas vergleiche, so macht 
es mir allerdings den Eindruck, als ob diese neugebildeten Zellen 
nicht dureh Teilung von Parenchymzellen entstanden waren. Ich 
komme aber bei Betrachtung dieser beiden Abbildungen aueh zu 
der Ansicht, dass diese neugebildeten Zellen keine vollwertigen 
Parenchymzellen sind und muss infolgedessen die von Kyrle 
erzielte Regeneration fiir unvollkommen halten. Normale Pankreas- 
zellen sind das nicht, wie man leicht durch einen Vergleich der 
Kvrleschen Figuren 2, 3 und 4 ersehen kann. Sie erreichen 
nur eine gewisse Ahnlichkeit mit Pankreaszellen. Eine solche 
unvolikommene Regeneration eines parenchymatésen Gewebes vou 
Ausfiihrungsgiingen, also nahe verwandten Zellen, ist aber, wie 
wir dies von der Regeneration der Speicheldriisen wissen, woh! 
moglich. Ich halte daher die Ansicht Kyrles, dass das bei 
seinen Versuchen erzielte Regenerat ein Produkt der Ausfiihrungs- 
ginge sei, fiir richtig, kann ihm aber nach seinen Abbildungen 
nicht darin  beiptlichten, dass das regenerierte Gewebe echtes 
Vankreasgewebe sei. 

Dass das bei meinen Versuchen erzielte Regenerat aus 
echten Pankreaszellen besteht, daran kann gar kein Zweifel 
bestehen. Abgesehen von der direkten Beobachtung der Ent- 
stehung der neuen Schliuche machen auch andere Griinde die 
Entstehung aus Ausfiihrungsgingen ganz unmdglich. Meine 
Regenerate verlaufen so, dass sie sich kontinuierlich aus dem 
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alten Gewebe fortsetzen, so dass sie nur durch ihren anfianglichen 
Charakter, den ich oben geschildert habe. und ihr junges Grund- 
gewebe von dem alten Gewebe sich abheben. Liicken zwischen 
altem und jungem Gewebe sind nicht vorhanden. Die Zahl der 
bei meinen Versuchen an der Sehnittlinie gelegenen Ausfiihrungs- 
ginge grdsseren bis kleinsten Kalibers war, wie sich bei den 
ersten Stadien zeigte, sehr gering. Wenn sich nun aber wirklich 
aus diesen Ausfiihrungsgingen das Regenerat entwickelt hatte. 
so miissten stellenweise Liicken zwischen den einzelnen Regene- 
rationspunkten entstehen: das Regenerat kénnte sich nicht gleieh- 
nuissig in der ganzen Breite der Sehnitttliche, sondern nur dort, 
wo Ausfiihrungsginge vorhanden waren, entwickeln. Es miissten 
also anf der Sehnitttliche verschiedene, kleine Regenerate ent- 
stehen, die unter einander grésseren Abstand besitzen. Es 
miissten Liicken zwischen altem und neuem Gewebe entstehen, 
weil die gewucherten Ausfiihrungsginge nicht gleich bei ihrem 
Ubertreten iiber das Niveau der Schnittfliche diese in ihrer ganzen 
Breite tiberwuchern kénnen und andererseits die Epithelien der 
Austithrungsgiinge kaum die Fiahigkeit besitzen diirften, sich 
gleich beim Ubertritt tiber die Sehnitttlache in Pankreaszellen 
umzudifferenzieren. Sie kénnten dies nur allméhlich tun. Man 
miisste also nahe dem alten Gewebe Ausfiihrungsgangsepithelien in 
der Neubildung tinden. dann Zellen, die ein Mittelding zwischen 
Austiihrungsgangsepithelien und Parenchymzellen darstellen, und 
schliesslich weiter distal echte Pankreaszellen finden. Von alledem 
ist aber in meinen Praparaten keine Spur zu sehen. Junge, 
echte Pankreaszellen sehliessen sich hier direkt an die alten in 
der der Sehnitttliche an. 

Dass cine Regeneration verloren gegangener Pankreaselemente 
aus den Parenchymzellen méglich ist, geht daraus hervor, dass 
das Pankreas unter normalen Verhaltnissen seine sekretorischen 
Elemente aus den Parenchymzellen erginzt, nicht aus den Aus- 
fiihrungsgingen, wie dies M. Nussbaum nachgewiesen hat.') 
Aber nicht nur den unter normalen Verhiltnissen nétigen Bedart 
deckt das Pankreas durch Vermehrung der Parenchymzellen; auch 
wenn nach Verkleinerung der sekretorischen Obertliche, wie sic 
z. B. nach langem Hungern entsteht, gréssere Anforderungen an 


') Arch. f. mikr. Anat., Bd. 21, p. 296, 1882. 
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das Pankreas gestellt werden, als der Menge der sezernierenden 
Elemente entsprechen, auch dann sucht das Pankreas dieses Minus 
durch Teilung der Parenchymzellen auszugleichen. Ja, ich besitze 
Priparate vom Pankreas eines Tieres, das vor der Tétung be- 
stimmten Bedingungen unterworfen worden war, auf die ich in 
einer weiteren Arbeit eingehen werde, wo in fast jedem Gesichts- 
feld mehrere Mitosen in Parenchymzellen zu sehen sind, in den 
Ausfiihrungsgiingen keine. Diese Falle zeigen, dass das Pankreas 
auch einen aussergewohnlich grossen Bedarf von sekretorischen 
Zellen aus den noch vorhandenen zu decken vermag und auch 
wirklich deckt. Eine Bildung von Parenchym you den Aus- 
fihrungsgingen kommt dabei nicht vor. 

Cipollina') sah ebenfalls keine Sprossung von seiten der 
Ausfiihrungsginge: wohl aber in einigen Fallen einen Versuch 
zur Sprossung des noch vorhandenen Parenchyms. 

Die Arbeit von Martinotti®) war mir leider nicht zuging- 
lich. Ich habe seine Ergebnisse bereits vorhin nach einem Referat 
im Centralblatt fiir allgemeine Pathologie und pathologische 
Anatomie angefiihrt. Es geht aus dem Referate nicht mit Be- 
stimmtheit hervor, ob Martinotti das Regenerat aus den 
Parenchymzellen oder den Avsfiihrungsgiingen entstehen lésst. 
Auch er erzielte ein grosses Regenerat. 

Kvrle fand, dass sich aus den Ausfiihrungsgingen bei der 
Regeneration auch neue Langerhanssche Inseln entwickeln. 
Kr schildert den Vorgang folgendermassen: Ist ein solehes (von 
einem Ausfiihrungsgang gesprosstes) Kanilehen zu einer gewissen 
Entwicklungshéhe gelangt, so kommt es in demselben nicht zur 
Ausbildung eines Endstiickes und die Zellen wandeln sich nicht 
in zymogenhaltige um: vielmehr beginnt der Ausfiihrungsgang 
eine Schleife zu bilden, von welcher wieder neue Knospen aus- 
sprossen: letztere bleiben solid, lumenlos und liegen anscheinend 
regellos zwischen den Schenkeln der Gangschleife: das Form- 
gebende fiir diese Gebilde scheint das GefaiBsystem zu sein. Es 
dringen nimlich kleinste Gefasschen von durehweg  kapillarem 
Charakter in diese Zellkomplexe ein, verzweigen sich zwischen 
denselben und bilden so gleichsam ein Netz, in dessen Liieken 
die zelligen Elemente in kleinen Gruppen vereint lagern. Das 
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ganze Gebilde ist eine junge, frisch gebildete Insel. Die ersten 
Inselanlagen datiert Kyrle auf den 4.—5. Tag p.o. In s—10 Tagen 
sind die Inseln ausgebildet. In Figur 7 hat Kyrle eine solehe 
junge, frisch gebildete Insel abgebildet und er bemerkt in seiner 
Figurenerklarung zu dieser jungen Insel: ,Junge Insel. die sich 
in nichts von normaler unterscheidet.* Eine normale Insel hat 
er in Fig. 3 abgebildet. Beim Vergleich dieser beiden Figuren 
kann ich der der Fig. 7 beigefiigten Erklirung absolut nicht 
beiptlichten. Meiner Meinung nach unterscheidet sich die neu- 
vebildete Insel yon der normalen in allem, ausser in der dusseren 
Form. Ich muss den Leser bitten, selbst einen Vergleich zwischen 
diesen beiden Figuren anzustellen. Die von Kyrle abgebildete 
normale Insel besteht aus epithelialen, polygonalen, eng aneinander- 
vefiigten Zellen, die reichlich Protoplasma und einen grossen 
runden Kern besitzen. Im Gegensatz hierzu tragt Fig. 7 einen 
durehaus bindegewebigen Charakter: es ist ein jugendliches, an 
Zwischensubstanz und Zellen reiches Bindegewebe, genau so wie 
Kyrle es in Fig. 4 zwischen dem regenerierten Driisengewebe 
gezeichnet hat. Blutgefasse, die nach Kvrle das ..Formgebende 
fiir diese Gebilde zu sein scheinen*, sind in der jungen Insel 
iiberhaupt nicht zu sehen, Ich kann nach dem Gesagten die 
Deutung solcher Gebilde nicht anerkennen, Hei meinen Ver- 
suchen ist etwas derartiges nie aufgetreten. 


II. Transplantation. 

Das Gelingen einer Transplantation ist von den ver- 
schiedensten Momenten abhingig. Zunichst von der Art des zu 
verptlanzenden Gewebes; es gibt Gewebe, die sich leicht iiber- 
pianzen lassen; bei anderen scheint dies nicht moéglich zu_ sein. 
Im allgemeinen dart man wohl sagen, dass, je héher ein Gewebe 
differenziert ist, es sich wm so schwieriger transplantieren lasst. 
Ein zweiter wesentlicher Faktor fiir das Gelingen der Trans- 
plantation sind die Ernihrungsbedingungen, die das transplantierte 
stiick auf der neuen Unterlage tindet. Ist es méglich, das Trans- 
plantat mit dem Mutterboden noch fiir einige Zeit durch eine 
Briicke in Verbindung zu lassen, so wird der Erfolg der Trans- 
plantation sicherer sein, da inzwischen neue CGefasse yon dem 
neuen Boden aus in das Transplantat eindringen kénnen und 
dasselbe auf diese Weise beim Durehschneiden der Briicke in 
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seiner Ernihrung nicht beeintrachtigt wird. Ferner ist es nicht 
gleichgiiltig, ob das zu transplantierende Gewebe von demselben 
Tier, einem Tier derselben Art oder einem artfremden Tier ge- 
nommen wird. Am giinstigsten sind die Bedingungen bei Uber- 
ptlanzung von Gewebe bei ein und demselben Individuum (Auto- 
transplantation), am ungiinstigsten bei der Heterotransplantation. 
der Uberpflanzung von Gewebe eines Individuums auf ein art- 
fremdes. In der Mitte steht die Homoiotransplantation, die Uber- 
tragung von Gewebe eines Individuums auf ein anderes derselben 
Art. Auch das Alter spielt bei der Transplantation eine grosse 
Rolle. Bei Embryonen und jungen Tieren ist der Erfolg ein 
besserer als bei alten Tieren. Phylogenetisch tiefer stehende 
Tiere eignen sich viel besser als héher stehende, so z. B. schon 
tiefer stehende Wirbeltiere besser als héher stehende. Ferner 
ist die Grésse des zu verpflanzenden Stiickes nicht ohne Be- 
deutung, worauf M. Nussbaum aufmerksam gemacht hat. 
Kleinere Stiicke werden auf dem neuen Boden eher giinstigere 
Ernihrungsbedingungen finden als grdssere. Dass schliesstieh 
auch die Beschaffenheit des Bodens, auf den verptlanzt werden 
soll, von grosser Bedeutung fiir das Gelingen der Transplantation 
ist. braucht kaum besonders erwihnt zu werden. 

An driisigen Organen sind) Transplantationen teils ans 
theoretischem, teils aber auch aus praktischem Interesse éfter 
ausgefiihrt worden: aus letzteren Griinden hauptsiehlich mit der 
schilddriise und der Niere; aus rein theoretischen Griinden bisher 
mit Ovarien und Hoden. Doch diirfte letztere wohl mit der Zeit 
anch den Praktiker interessieren, seitdem man weiss, dass dic 
Ausbildung der sekundaren Geschlechtsmerkmale an das Vor- 
handensein der Keimdriisen gebunden ist. Driisen sind Organe. 
die em Sekret liefern und dieses entweder dureh einen Aus- 
fihrungsgang nach aussen entleeren oder bet Driisen mit innerer 
sekretion dieses ans Blut abgeben. Es liegt nun auf der Hand, 
dass ein Organ um so eher an der neuen Stelle wird existieren 
kénnen, wenn es unter dieselben fiusseren Bedingungen gebracht 
wird, die es auf seinem Mutterboden hatte. Auf die Driisen 
angewandt, werden diese besser existieren kénnen, wenn sie das 
von ihnen gelieferte Sekret in gewohnter Weise entieeren konnen, 
entweder durch einen Ausfiihrungsgang oder bei Driisen mit 
innerer Sekretion ins Blut. Diese letztere Moéglichkeit ist nun 
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bei der Transplantation viel leichter zu erreichen als die erstere. 
Infolgedessen sind die Verpflanzungen bei Driisen mit innerer 
sekretion viel erfolgreicher gewesen als die bei den iibrigen 
Driisen. Allerdings ist die Frage, ob und inwieweit das Vor- 
handensein des Ausfiihrungsganges fiir die Existenz der Driise 
in Betracht kommt. zurzeit noch unentschieden. Man hat aut 
die sogenannten Nebenlebern, das Nebenpankreas hingewiesen, 
wo man einen Ausfiihrungsgang nicht nachgewiesen hat. Damit 
ist allerdings noch nicht erwiesen, dass kein solcher vorhanden war. 
(ierhartz') beobachtete bei Nebenlebern und akzessorischen 
Hoden Ausfiihrungsginge. 

Der Vorgang bei der Transplantation ist im = allgemeinen 
so, dass nicht das ganze transplantierte Stiick anwaehst. Ein 
Teil geht meist zugrunde: ein anderer, der unter giinstigere 
Lebensbedingungen gebracht worden ist. bleibt erhalten. Von 
diesem geht dann die Neubildung aus. 

Fiir die Transplantation von Schilddriisengewebe gibt Curt 
Sultan’) folgendes an: In den Friihstadien (1.6. Tage) zeigt 
sich zentral Nekrose, peripher sieht man Reihen gut erhaltener 
Follikel. Die Lumina sind mit homogenen Massen erfiillt. Alle 
Friithstadien zeigen Kerne. die sich schlecht fairben. was als Zeichen 
beginnender Nekrose zu deutetn ist. Die alten Gefiisse zeigen 
kollabierte Lumina. Nach Injektion mit Berlinerblau traten naeh 
7 Tagen zentrale Nekrosen auf, die jedoch weniger ausgedehnt 
waren wie friher. Die gréssten erhaltenen Follikel liegen zu- 
nichst der Peripherie: das Epithel zeigt vereinzelte Mitosen. 
Nach 14 Tagen ist von der zentralen Nekrose nichts mehr zu 
sehen. Bei Transplantaten von 3 Wochen kann man drei kon- 
zentrisch angeordnete Gruppen unterscheiden. Die Schicht 
enthalt Follikel von verschiedener Grésse. wobei die gréssten am 
meisten exzentrisch liegen. Darauf folgt eine Schicht von Epithel- 
massen, die teils ganz ungeordnet daliegen und von Kapillaren 
und spirlichem Bindegewebe durchwachsen sind, teils durch gefiiss- 
fiihrende Septen abgetrennt werden. In dieser Schicht kommen 
sehr viel Mitosen vor. Die Mitte des Transplantates wird ge- 


') Gerhartz. Multiplizitiit von Hoden und Leber. Anat. Anzeiger. 
Bd. NXVILT, 1906. 
Curt Sultan. Zur Histologie der transplantierten Schilddriise. 
(Referat im Centralblatt fiir Pathologie, 1898. 


| 
| | 


H. Fischer: 


hildet von Bindegewebe, das an Stelle der nekrotischen Massen 
getreten ist und von Gefissen durchzogen wird. Die dussere 
schicht nimmt mit zunehmendem Alter an Machtigkeit zu, und 
zwar auf Kosten des undifferenzierten Epithels. Die Regeneration 
scheint parallel der Versorgung mit Gefassen fortzuschreiten. 

Wir sehen also, dass diejenigen Elemente zunichst erhalten 
bleiben, die solange mit Lymphe umspiilt werden, bis neue Gefasse 
in das Transplantat eingedrungen sind. Mit zunehmendem Vor- 
dringen neuer Gefiisse wird der Nekrose Einhalt getan: das noch 
iiberlebende Gewebe erholt sich und liefert das Regenerat. 

Transplantationen mit Pankreasgewebe sind unter anderen 
gemacht worden yon Gley, Thiroloix und Héedon. Gley') 
stellte in der Sitzung der Société de Biologie in Paris vom 
13. Juli ls02 einen Hund vor, bei dem er Pankreas durch eine 
briicke mit dem Hauptpankreas verbunden unter die Haut trans- 
plantiert hatte. Das betretfende Stiick sezernierte nach Dureh- 
trennung der Briicke weiter. Nach seinen Angaben gelingt die 
Transplantation stets, wenn nur ein Gefibstiel lange genug erhalten 
bleibt. In derselben Weise operierte anfangs auch Thiroloix. 
der spiter?) auch zu Homoiotransplantationen itiberging. Es 
trat bei den transplantierten Stiicken stets, nachdem sie noch 
eine Zeitlang Sekret entleert hatten, schliesslich Atrophie ein. 
ssobolew*) transplantierte  gleichfalls Pankreasgewebe bei 
Hunden. Er fand 50 Tage nach der Operation im Transplantat 
noch Langerhanssche Inseln. Nach 150 Tagen fand er an Stelle 
der transplantierten Driise sehr kleine graue Knétehen, die aus 
Resten von Ausfihrungsgingen und einer geringen Anzahl von 
Inseln bestanden. Genauere Angaben iiber die Vorgiinge bei der 
Transplantation macht er nicht. 

Der erste. der die Vorginge bei der Transplantation von 
Vankreasgewebe niher verfolgte, ist meines Wissens Kyrle.*) 
Er implantierte bei Hunden Pankreasstiickechen in die Milz. 
Kvrle unterscheidet bei der Transplantation zwei Phasen: 
zunichst degenerative Prozesse und daran ansehliessend regene- 


') Gley. Sitzungsbericht der Société de Biologie in Paris, 1892. 
‘’) Thiroloix. Sitzungsbericht der anatomischen Gesellschaft, Paris, 
Sitzung vom 2. Dez. 1892. 
) Ssobolew. Virchows Archiv, Bd. 168. 
Kyrle, le. 
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rative. In den ersten Tagen p. 0. erweitern sich die Ausfiihrungs- 
giange, und zwar aussehliesslich die grossen. Das Epithel bleibt 
unverindert. Am 7.—8. Tage beginnen Abbauerscheinungen im 
Parenchym. lm Zellprotoplasma zeigen sich kleinste Fettréptehen : 
es beginnt die fettige Degeneration des Parenchyms. Auf diese 
Weise wird das ganze Parenchym vernichtet. Am Ende des 
ersten Monats nach der Operation ist von dem Parenchym nichts 
mehr iibrig. Dafiir tritt aber eine lebhafte Sprossung von seiten 
der Austiihrungsginge auf. Es entstehen Kanile mit sekretorisch 
differenzierten Endstiicken. Diese von den Ausfiihrungsgaingen 
ausgehende Regeneration hilt aber dem weiter wm sich greifenden 
Schwund nicht stand. An Stelle des zugrunde gegangenen Paren- 
chyms entwickelt sich Pindegewebe, das immer weiter um sich 
vreift und das neu entstehende Gewebe itiberwuchert und ver- 
nichtet. Es diirfte sehliesslich von dem neu gebildeten Gewebe 
wohl nichts mehr tibrig bleiben. Die von Kyrle_ beigefiigte 
Zeichnung (5), ein Ubersichtsbild, lasst leider Einzelheiten im 
transplantierten Gewebe nicht erkennen. Der Vorgang bei der 
Transplantation ist also nach Kyrle kurz folgender: Untergang 
siumtlichen sekretorischen) Parenchyms und Sprossung und Neu- 
bildung funktionstahigen Parenchyms ausschliesslich von seiten 
der Austithrungsginge. 

Meine Transplantationsversuche mit Pankreasgewebe wurden 
un Fréschen, meist Rana fusea, auch einigen Exemplaren von 
Rana esculenta und Tritonen (Triton taeniatus und cristatus) aus- 
vefiihrt. Ieh habe sowohl Auto- wie Homoiotransplantationen 
ausgefiihrt: Heterotransplantationen habe ich nicht gemacht. Von 
der Tatsache ausgehend, dass ein transplantiertes Stiick auf einer 
vleichartigen Grundlage eher anwiachst, habe ich anfangs aut die 
der Bauchhodhle zugewandte Seite des Peritoneum parietale trans- 
plantiert, bei dem ersten Versuch mittels einer Briicke, dann 
ohne eine solehe. Spiter fiihrte ich auch Transplantationen in 
den Riickenlymphsack der Tiere aus. Bei simtlichen Arten der 
Transplantation war der Erfolg ein giinstiger. Die Operationen 
wurden in folgender Weise vorgenommen: Simtliche Tiere 
wurden mit vollstindig leerem Magen und Darm 
operiert: die Frésche ohne Narkose, die Tritonen in Ather- 
narkose. Um bei der Operation nicht durch die aufgeblihten 
Lungen behindert zu werden, wurde den Fréschen nach Adolf 
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Nussbaum ein Pfropf Fliesspapier in den Mund gesteckt. und 
so der Mund offen gehalten. Es ist namlich durch Townson 
und A. Nussbaum‘) bekannt, dass bei geéffnetem Mund die 
Atmung des Frosches sistiert und die Lungen kollabieren. Die 
Tiere wurden von einem Assistenten an Beinen und Kopf g¢ 
halten und dem Operierenden so in jede gewiinschte Lage ge- 
bracht. Dann wurde auf der linken Bauchseite ein etwa 1 cm 
langer Hautschnitt angelegt. Die unter dem Messer zuriick- 
weichende Muskulatur wurde mitsamt dem Bauchfell) mit der 
schere durehtrennt. Mittels eines Hakens wurden dann Magen 
und Duodenalsehlinge vor die Bauchwunde gezogen. Dabei wird 
das .Pankreas innerhalb der Duodenalschlinge bis Leber 
sichtbar. Der weitere Gang der Operation richtet sich danach, 
ob mittels Briicke oder ohne eine solche transplantiert werden 
soll. Das Protokoll iiber den Frosch, bei dem ich mittels Briicke 
transplantierte, verzeichnet iiber die Operation folgendes : 

8. Februar 1910. Rana tusea ¢, gut genahrt: vor der Operation 
lingere Zeit ohne Futter. Bei der Operation sind der yor die 
Bauchwunde gezogene Magen und der Diinndarm leer. Der in 
der Duodenalschlinge nach dem Magen zu betindliche Pankreas- 
ziptel wird vom Mesenterium und dem Darm losgetrennt. ohne 
den Ausfiihrungsgang zu verletzen. Aut der dorsal von der 
auchwunde gelegenen Bauchwand wird das Peritoneum mit einem 
Messerchen angefrischt. Das dusserste Ende des losgelésten 
Pankreaszipfels wird mittels eines sehr diinnen Seidenfiidchens 
und einer sehr diinn geschliffenen Nadel so an die angefrischte 


stelle angenaht. dass die beiden Enden des Fiadehens durch das 
Veritonenm und die Muskulatur hindurehgefiihrt und iiber der- 
selben gekniipft wurden. Die angefrischte Stelle des Peritoneums 
ist so gewahlt, dass das Transplantat méglichst weit von der 
Banechwunde zu liegen kommt. Das so festgenihte Pankreasstiick 
wird mit einer los angelegten Schlinge umschlungeu, die durch 
Muskel und Hautwunde nach aussen gefiihrt wird. Mit letzterem 
wird bezweckt, das Pankreasstiick nach seiner Anheilung an die 
Banchwand leicht wiedertinden zu kénnen, ohne die Wunde in 
ihrer ganzen Linge 6ffnen zu miissen. Die Muskelwunde wird 
mit drei Nahten geschlossen, die Hautwunde mit zwei. Der Frosch 
wird in ein sterilisiertes Gefiss gesetzt. 


') Ptliigers Arch., Bd. 126, p. 524, 1909, 
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11. Februar 1910. Der Frosch sieht sehr wohl aus. Haut 
und Muskelwunden sind per primam verheilt. Die Hautwunde 
wird vollstindig aufgetrennt, in der Muskelwunde wird nur eine 
Naht gelést und ein kleines Loch gesehnitten, aus dem sich ohne 
Schwierigkeiten der Pankreaszipfel mittels des aus der Wunde 
herausgefiihrten Fadens hervorziehen lisst. Das in die Baueh- 
wand vernihte Ende ist gut angewachsen. Die hommunikation 
zwischen Transplantat und eigentlichem Pankreas wird durch 
Herausschneiden eines betrachtlichen Stiickes unterbrochen. Dabei 
zeigt sich eine betrachtliche Blutung. ein Zeichen, dass das Trans- 
plantat gut ernihrt worden ist. Die Muskelwunde wird wieder 
init einer Naht. die Hautwunde mit drei Nahten geschlossen. 
Der Frosch wird vom 15. Februar 1910 ab alle zwei Tage mit 
Fleisch gefiittert und nach Heilung der Wunden ins Aquarium 
zuriickgebracht. 

Yon einem ohne Briicke operierten Froseh lautet das 
Protokoll folgendermassen : 

8. Marz 1910. Rana fusea. Aus dem Freien gefangen: in 
gutem Ernihrungszustand. Vor der Operation lingere Zeit ohne 
Futter. Nach Vorziehen des Magens und Duodenums wird der 
in der Duodenalsehlinge nach dem Magen zu gelegene Teil des 
Pankreas vom Mesenterium und Darm losgelést und unter Schonung 
des Ausfiihrungsganges mitsamt einem schmalen Streifen vom 
Darm zur Leber exzidiert und in einem sterilen. trockenen 
Schilehen verschlossen aufgehoben. An der Bauehwand wird 
ventral von der Bauechwunde das Peritoneum angefriseht. An 
dieser Stelle wird von aussen durch Muskulatur und Peritoneum 
eine feine, mit einem sehr diinnen Faden armierte Nadel gefiihrt. 
Von dem exzidierten Pankreasstiick wird ein kleiner Teil so 
abgesehnitten, dass er mit moglichst viel Schnitttlichen aut die 
Nadel gebracht werden kann. Nachdem das Pankreasstiick iiber 
den Faden bis zur Bauchwand gezogen worden ist, wird die Nadel 
dureh Peritoneum und Muskelschicht wieder nach aussen gefiihrt 
und der Faden hier gekniipft. Man sieht nun das Pankreas- 
stiickehen auf der Innenseite der Bauechwand dem Peritoneum 
parietale fest aufsitzen. Muskel und Hantwunde werden geschlossen. 

Durch diese Art der Befestigung ist es dem Transplantate 
unméglich gemacht, sich von seiner Unterlage zu_verschieben. 
Falls an dem zu transplantierenden Stiickchen noch eine Fliche 
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war, die nicht angefrischt, also mit dem die Pankreasdriise um- 
scheidenden Bindegewebe versehen war, so wurde dafiir Sorge 
getragen, dass die nicht angefrischte Flache nach der freien 
Bauchhohle zu liegen kam. Da auf diese Weise Wundfliche auf 
Wundtliche aufruhte, so war eine schnellere Gefassversorgung 
gewihrleistet. Alle auf diese Weise ausgefiihrten Autotransplan- 
tationen sind gelungen. 

Bei den Homoiotransplantationen verfulr ich so, dass ich 
ein Tier tétete und yon dem lebenden Pankreas kleine Stiickchen 
auf Tiere derselben Art transplantierte. Das Tier, von dem 
transplantiert wurde, hatte ebenso wie die Tiere, aut welche 
das Pankreasgewebe iiberpflanzt wurde, lingere Zeit vor der 
Operation kein Futter bekommen. Magen und Diinndarm des 
Tieres, das zur Transplantation getétet wurde, waren leer. Ich 
habe bei diesen Versuchen nicht auf das Peritoneum, sondern 
in den Riiekenlymphsack, dicht vor dem Beeken verptlanzt. Es 
wurde ein Hautschnitt angelegt, die Muskelfaszie ventral von 
dem Hautschnitt angefrischt und das zu transplantierende Stiick 
an dieser Stelle mit einem diinnen Seidenfidchen angenaht. In 
der ersten Zeit war zu sehen, dass die Haut iiber dem Trans- 
plantate sich stirker vorwélbte, spiter aber wieder in das Niveau, 
das sie gleich nach der Transplantation zeigte, zuriickkehrte. 

Gehen wir nun zu dem Verlauf der Transplantation, zunichst 
bei Autotransplantation auf das Peritoneum parietale selbst iiber. 

1. Rana fusea 2. Einige Tage vor der Operation im 
Freien gefangen. Am 8. Marz 1910 wurde das Tier operiert. 
Der Magen und Darm waren bei der Operation leer: das Tier 
hatte vor der Operation kein Futter bekommen. Es wurde ein 
betrachtliches Stiick des Pankreas abgeschnitten und hiervon ein 
Teil auf das Peritoneum parietale transplantiert. Am = 15. Marz 
wurde das Tier getétet. Das Tier ist bis zur Totung nicht 
gefiittert worden. 

Bei Erétfinung der Bauchhédhle fanden sich in derselben 
einige Blutkoagula. Das Transplantat zeigte sich als ein kleines, 
von Blutgerinnseln leicht bedecktes Knétchen. Es ist mit der 
Unterlage fest verklebt. Verwachsungen der Bauchorgane unter- 
einander oder mit dem Transplantat sind nicht vorhanden; das 
Transplantat sieht also mit seiner Obertliche frei in die Bauch- 
hohle hinein. Es wird mitsamt dem Peritoneam und der unter 
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ihm befindlichen Muskelschicht execidiert und in lemmingscher 
Fliissigkeit fixiert. 

Die mikroskopische Untersuchung der Serienschnitte ergab 
folgendes: Die bei der Tétung des Tieres auf dem Transplantat 
vorhandenen Blutgerinnsel haben sich zum gréssten Teil bei der 
Fixation oder der Auswaschung des Priparates abgeliést. ein Zeichen, 
dass sie nur lose aufsassen. Nur ein schmaler Uberzug von roten 
Blutkorperchen ist noch zu sehen. Das Peritoneal- und Muskel- 
gewebe erscheint an der Anfrischungsstelle stark infiltriert: die 
roten Blutkérperchen sind aus den an der Anfrischungsstelle ange- 
rissenen Kapillaren ausgetreten und haben sich in diinner Sehicht 
zwischen Transplantat und Unterlage ausgebreitet. Einzelne Muskel- 


Transplantat von 7 Tagen. Das links oben gelegene Transplantat ist 
durch eine Schicht geronnenen Blutes mit dem angefrischten Peritoneum (P), 
das gleichfalls von Blutkérperchen durchsetzt ist, verbunden. Im Zentrum 
des Transplantates sieht man Nekrose, in der Peripherie sind die Alveolen 
gut erhalten. Von der Oberfliiche dringen bereits Kapillaren (K) nach dem 
Zentrum zu in die Tiete. In der geronnenen Blutschicht unter dem 
Transplantat sind gréissere Gefasse (G) mit diinner Wandung_ sichtbar. 
M == Muskulatur der Bauchwand. 


stiickchen, die bei der Anfrischung allzuviel gelitten zu haben 
scheinen, sind in Degeneration begriffen: man findet zahlreiche 
lettrépfehen in ihnen. In der zwischen Transplantat und Bauch- 
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wand ausgebreiteten Blutschicht liegen die roten Blutkérperchen 
besonders dicht nebeneinander. Durchzogen ist diese Schicht von 
feinen Bindegewebsstreifen, die zum gréssten Teil aus der Bauch- 
wand, zum Teil auch von dem Transplantat herkommen.  Etwas 
von der Obertliche des Transplantates entfernt sieht man noch 
versprengte Stiickchen von zugrunde gehendem Pankreasgewebe. 
Diese stammen wohl von solehen Pankreasschliuchen der Ober- 
Hache des Transplantates, die bei der Verptlanzung aus dem Zu- 
sammenhang gelést und nicht mehr lebensfahig waren. An der 
Obertliche des Transplantates sieht man kleine, rundliche Vor- 
buchtungen, die Endstiicke der Driisenschlauche. Zwischen den 
einzelnen Dvriisensehliuchen senken sich von der Obertliche her 
nach dem Zentrum des Transplantates zu zahlreiche Kapillaren. 
die noch nicht bis zum Zentrum hinreichen. Diese an der Ober- 
fiche des Transplantates gelegenen Driisenschliuche sind alle 
wohl erhalten, wohingegen die im Zentrum betindlichen mehr 
oder weniger zerfallen sind. Man findet hier einfache Atrophie 
und tettige Degeneration der Zellen nebeneinander. Es gehen 
im Zentrum sowohl Parenchym wie Ausfiihrungsginge zugrunde : 
in letzteren war besonders die fettige Degeneration sehr ausge- 
sprochen. Zellteilangen habe ich in diesem Transplantate nicht 
vesehen. 

Was wir aus diesem Stadium ersehen,. ist also kurz folgendes: 
Das Transplantat ist dureh eine Sehicht geronnenen Blutes, in 
die bereits gebildete Bindegewebstasern hineinwuchern, an der 
Bauchwand fixiert. Der zentrale Teil des Transplantates zeigt 
Degenerationserscheinungen, die ganze Peripherie ist wohlerhalten. 

Betrachten wir nun ein weiteres Stadium der Transplantation. 

2. Rana fusea ¢. Mit dem vorigen Tier in dem Freien 
gefangen:; vor der Operation lingere Zeit ohne Futter. Am 
x. Marz 1910 wurde in gewohnter Weise ein Stiick Pankreas 
autoplastisch auf das Peritoneum parietale transplantiert. Das 
Tier bekam bis zur Tétung kein Futter. Am 17. Marz wurde 
der Frosch getétet. Das Transplantat war mit der Untertlache 
fest verwachsen und auf seiner Obertliche mit Blutgerinnsel 
bedeckt. Verwachsungen der Eingeweide mit dem Transplantat 
waren nicht vorhanden. Der Magen und Darm waren leer. 
Das Transplantat wurde mit der Muskelschicht exeidiert und in 
Flemmingscher Fliissigkeit konserviert. 
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Die mikroskopische Untersuchung der Serienschnitte ergibt. 
dass das Transplantat wie im vorigen Falle durch eine Schicht 
geronnenen Blutes auf der Unterlage fixiert ist. In dieser Schicht 
zeigen sich jetzt schon scharf begrenzte grosse Blutgefiisse mit 
sehr dinner Wandung, die kleinere Gefasse in das Transplantat 
hineinsenden. Diese umspinnen das ganze Transplantat und gehen 
zwischen den einzelnen Alveolen in die Tiefe des Transplantates 
hinein. Die peripheren Teile des verpflanzten Stiickes sind auch 
hier wohlerhalten. die zentralen der Nekrose anheimgefallen. 
Diese nekrotischen Massen sind durchsetzt mit zahlreichen roten 
Dlutkorperchen, die aus den in das Transplantat hineingewucherten 
jungen Blutgefassen stammen miissen. Hier und dort treten in 
diesen nekrotischen, mit Blut durehsetzten Massen grosse diinn- 
wandige Gefisse aut. Die nekrotischen Partikel sind hier weniger 
dicht; es seheint ein Teil weggeschafft zu sein. Die erhaltene 
Randzone des Transplantates ist relativ nicht mehr so breit wie 
in dem vorigen Praparate. Die Sechliuche sind an ihrem blinden 
Ende, das stets peripher gelegen ist, erweitert. In den Parenchym- 
zellen der erweiterten Endstiicke finden sich zahlreiche Mitosen. 
besonders dort, wo reichlich neue Kapillaren vorhanden sind. 
Letzteres ist leicht erklarlich, weil dort die Ernahrungsverhialtnisse 
der Zellen am besten geregelt sind. Auch fand ich in einem 
Austiihrungsgang, der in dem peripheren Teile erhalten geblieben 
war, eine Mitose. Im Zentrum dagegen sind auch hier sowohl 
Parenchym wie Austiihrungsginge zugrunde gegangen. In der 
erhaltenen Randzone sind die Mitosen zahlreich peripheren 
Teil der Sehliuche zu sehen, sehr selten im zentralen. An den 
blinden Enden der Tubuli sieht man oft Knospen und kolben- 
artige Auftreibungen, die herbeigefiihrt sind durch Vermehrung 
der Varenchymzelien in den Sehliuchen. Die Kerne den 
Parenchymzellen sind vielfach vergréssert und sehr chromatin- 
reich, ein Zeichen der bevorstehenden Teilung. Langerhans sche 
Inseln habe ich in der erhaltenen Randzone nicht’ nachweisen 


konnen. 

Also sehen wir auch in dieser Phase der Transpiantation 
ventrale Nekrose und Erhaltenbleiben der peripheren Teile. Ferner 
Wachstumserscheinungen, und zwar in den peripheren Teilen des 
erhaltenen Gewebes weit lebhafter ais in den zentral gelegenen. 
Lieses Wachstum geht aus von den Parenchymzellen: nur emmal 
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war eine Mitose in einem der in der erhaltenen Zone sehr sparlich 
vorhandenen Ausfiihrungsginge zu beobachten. 
Ein weiteres Priparat zeigt den Stand der Transplantation 


nach 11 Tagen. 

3. Rana fusea 7. Von demselben Fang wie 1 und 2. Vor 
der Operation ohne Futter. Am 8. Marz 1910 wurde in gewohnter 
Weise autoplastisch ein Stiick Pankreas auf das Peritoneum parietale 
transplantiert. Am 19. Miirz 1910 wurde das Tier getétet. Das 
Transplantat auf der Bauchwand sitzt fest aut. Es wird excidiert 
und in Flemmingscher Fliissigkeit konserviert. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung ergibt) sich. dass 
peripher Pankreasgewebe reichlich vorhanden ist: die zentrale 
Nekrose ist aber zum allergréssten Teil verschwunden. An thre 
stelle ist ein lockeres, zellreiches Bindegewebe cetreten, in. welches 
hinein von der Peripherie nach dem Zentrum zu einzelne Pankreas- 
schlauehe gewuchert sind. Die Randzone ist im Vergleich mit’ den 
vorigen Praparaten bedeutend breiter geworden und es zeigt sich, 
dass dies auf eine Neubildung von Pankreasgewebe zuriickzutiihren 
ist. Die bereits vorigen Praparat) sichtbaren Wachstums- 
erscheinungen im peripher gelegenen Parenchym sind Jebhafter 
geworden: sie haben neue Alveolen, die sich seitlich von den 
alten abzweigen. entstehen lassen und die alten selbst erweitert 
und verkingert. Die Proliferation ist im Momente der Tétung des 
Tieres besonders lebhaft gewesen. In den peripheren Parenehym- 
zellen sieht man sehr viele Mitosen: die wenigen Ausfiihrungs- 
ginge. die erhalten sind, zeigen ebenfalls Proliferation  ihres 
Epithels, aber bei weitem nicht so lebhaft wie das Parenchyim. 
Die Epithelsprossung von seiten der Ausfiihrungsginge beobachtete 
ich hauptsiehlich nach dem jungen Bindegewebe zu, das an Stelle 
der Detritusmassen im Zentrum des Transplantates getreten ist. 
Ich habe nie beobachten kénnen, dass sich ihr Epithel in Paren- 
chym umwandelte. Noch eine andere Eigentiimlichkeit habe ich 
an diesem VPraparate wahrgenommen. Die Zellen, alte sowohl 
wie neue, waren zum Teil mit Sekretkérnchen gefiillt. Diese 
Beobachtungen habe ich an den beiden vorher besprochenen 
Versuchstieren nicht machen kénnen. Das Protokoll verzeichnet, 
dass das Tier nach Heilung der Wunden gefiittert wurde. Den 
Verdauungszustand des Tieres bei der Tétung habe ich leider 
nicht verzeichnet. Eine andere Eigentiimlichkeit ist die. dass die 
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Lumina einiger Randalveolen sich bereits machtig erweitert haben. 
sie sind wohl doppelt so breit als die gewohnlichen Parenchym- 
zellen. Die diese Lumina begrenzenden Parenchymzellen — sind 
stark abgeplattet. Es ist dies in den Praparaten nur noch selten 
zu sehen: doch méchte ich mit Riicksicht auf das Folgende bereits 
hier darauf hinweisen. Von dem Detritus ist, wie oben schon 
bemerkt. nicht viel mehr tibrig. Man sieht in dem an seine Stelle 
getretenen lockeren Bindegewebe noch vereinzelt mit Safranin 
intensiv gefarbte Brocken. In dem Bindegewebe sieht man be- 
sonders nahe dem erhaltenen Gewebe vereinzelt erhaltene. normal 
aussehende Parenchymzellenkerne. Einmal sah ich darin eine 
mangelhaft ausgebildete Mitose. Langerhanssche Inseln waren 
auch in diesem Praparate nicht zu sehen. 

Die in den Parenchymzellen, den alten sowohl wie den neu- 
gebildeten, vorhandenen Sekretkérnchen kann man auf zweifache 
Weise erkliren. Einmal kénnen zur Zeit der Transplantation die 
Zellen mit diesen Granula gefiillt gewesen sein. In diesem Falle 
verteilt sich das im Protoplasma vorhandene Sekret bei der Mitose 
auf die beiden neuentstehenden Zellen, wie ich das bei normalem 
ankreas sehr oft beobachten konnte. Dann ist es auch méglich, 
dass die SekrettrOpfehen erst nachtraglich in den alten wie den 
neuen Zellen des Transplantates entstanden sind. Wie oben er- 
wihnt, fiel bei Herausnahme des Transplantates auf, dass dasselbe 
kleiner geworden war. Ich glaube dies darauf zuriickfiihren zu 
miissen, dass nach Wegschatfung der Detritusmassen das Trans- 
plantat in toto sich um das junge, die im Zentrum befindliche 
Hohle ausfiillende LBindegewebe zusammenzog oder bei dessen 
Schrumpfung nach der Mitte hin gezogen wurde. 

In dem beschriebenen Stadium sind die Verhaltnisse also 
kurz folgende: lebhafte Neubildung von seiten peripher 
erhaltenen VParenchyms, peripher lebhafter als zentralwarts. 
Ersatz des Detritus im Zentrum des Transplantates durch Binde- 
gewebe: spirliche Proliferation von seiten der wenigen, erhaltenen 
Ausfiihrungsgiinge: Vorhandensein yon Sekretkérnchen in den 
Parenchymzellen; Fehlen der Langerhansschen Inseln. 

Ein weiteres Stadium der Transplantation zeigt folgendes 
Priiparat : 

4. Ranafusea 2. Vor der Operation ohne Futter: operiert 
am 8. Februar 1910. Es wurde eine autoplastische Transplantation 
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auf das VPeritoneum parietale mittels einer Briicke ausgefiihrt. 
Am 7. Mirz 1910 wurde das Tier getétet. Es hatte reichlich 
Nahrung bekommen und auch gut verdaut. Der Magen ist bei 
der Tétung prall gefiillt. An der linken Bauchwand_ findet sich 
eine linsengrosse Wucherung, die in Flemmingscher 
liissigkeit konserviert wird. Verwachsungen waren hier nicht 
vorhanden. 

Die mikroskopische Untersuchung ergibt peripher Parenchym, 
doch ist dies im Vergleich mit dem vorigen Priparate sehr ver- 
aindert. Die schon bei diesem erwihnte Erweiterung der Lumina 
der peripherwirts gelegenen Alveolen hat hier sowohl an Zahl 
als auch an Grésse zugenommen. Sehr viele Alveolen am Rande 
des Transplantates haben die Form yon Kugeln angenommen. 
Das Lumen ist maximal erweitert und bildet den Hauptteil dieser 
Kugeln. Die Wand derselben wird von stark abgeplatteten Zellen 
gebildet. Die Abplattung ist oft so stark, dass der Protoplasma- 
leib der Zelle zu einem sehr schmalen Streifen ausgezogen ist, 
in dessen Mitte der ebenfalls stark abgeplattete Kern liegt. Die 
eigentiimlich erweiterten Alveolen finden sich vorzugsweise im 
peripheren Teil der Neubildung, weniger in dem zentral gelegenen 
Teil. Mitosen sind nicht so zahlreich im Parenchym vorhanden 
wie im vorigen Praparate, aber immer noch reichlich. In den 
spirlich vorhandenen <Ausfiihrungsgiingen fand ich hier keine 
Wachstumserscheinungen. Auch der zentrale Teil des Trans- 
plantates hat Veranderungen erfahren. Das Bindegewebe ist zum 
groéssten Teil von Blutmassen durchsetzt. Es verschwindet stellen- 
weise unter der Menge der roten Blutkérperchen  vollstindig. 
Ungefahr in der Mitte des Transplantates betindet sich eine grosse 
Cyste. Nach dem Epithel zu urteilen, ist sie von einem Aus- 
fiihrungsgang entstanden. In dieselbe hinein haben sich grosse 
Blutmassen ergossen, so dass die Cyste von Blut fast vollistandig 
gefiillt ist. Jn der Cystenwand sind lebhaft Mitosen, ein Zeichen 
der Vergrésserung der Cyste. Unter dem Druck ihrer Wand 
beim Wachstum scheint das umgebende Gewebe grésstenteils 
zur Atrophie gebracht worden zu sein. Was das Verhaltnis der 
Grosse des erhaltenen Parenchyms zu der des Transplantates 
angeht, so ist die Menge desselben im Vergleich mit den vorigen 
Praparaten sehr gering. Dabei geht, wie sich aus diesem Priparat 
ergibt, vom Zentrum nach der Veripherie eine fortschreitende 
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Atrophie des neugebildeten Parenchyms vor sich. Dieser scheint 
die Neubildung auf die Dauer nicht standhalten zu kénnen, 
Langerhanssche Inseln sind auch hier nicht zu sehen. 

Es zeigt sich also auch hier wieder zentral Nekrose, peripher 
Erhaltenbleiben der Alveolen und Wachstum, ausgehend von den 
Parenchymzellen. Ferner starke Erweiterung der peripheren 
Alveolen. Vom Zentrum zur Peripherie hin macht sich eine 
Atrophie des Parenchyms bemerkbar:; diese schreitet anscheinend 
schneller fort. als das periphere Parenchym zu wachsen vermag. 
Ausserdem ist eine Cystenbildung im Zentrum des Transplantates 
awuigetreten. 

In Alinlicher Weise verliefen die Autotransplantate in den 
Riickenlymphsack, sowie die Homoiotransplantationen. 

Um iiber das endgiiltige Schicksal der Transplantate Aut- 
schluss zu erhalten, habe ich Versuche von lingerer Dauner ange- 
stellt, die zurzeit noch nicht abgesechlossen sind. Bei einem Triton 
fand ich 49 ‘Tage nach der Transplantation eines Pankreas- 
sttickchens auf das Peritoneum parietale das Transplantat in seiner 
urspriinglichen Grésse vor. Der grésste Teil des Transplantates 
bestand aus wohlausgebildeten grossen Parenchymzellen, in denen 
vielfach noch Mitosen vorhanden waren, ein kleinerer Teil aus 
Bindegewebe. in das Epithelzellen von unbestimmtem Charakter 
eingelagert waren.  Irgendwelche Degenerationserscheinungen 
waren nicht zu sehen, auch keine Erweiterung der Alveolen wie 
im vorigen Praparat. 

Im vorigen sind die zum Versténdnis des Verlauts der Trans- 
plantation nétigen wiechtigsten Phasen geschildert worden. Das 
Alter der einzelnen Stadien kann natiirlich nur einen annahernden 
Mafistab abgeben. Es ist selbstverstandlich, dass die Wachstums- 
erscheinungen in einem Transplantat in erster Linie abhingig 
sind von der Gunst oder Ungunst der Bedingungen, die das Trans- 
plantat auf seiner neuen Unterlage findet. Sind diese fiir eine 
rasche Gefissversorgung des Transplantates von der Unterlage her 
giinstig. so werden Wachstumserscheinungen in demselben eher 
auftreten, als wenn diese Versorgung lingere Zeit ausbleibt. Einen 
(iradmesser fiir die mehr oder weniger giinstigen Verhiltnisse, die 
das Transplantat auf dem neuen Boden findet, scheint mir die 
relative Grésse der Nekrose im Transplantat zu sein. Diese ist 
yon der Ernahrung abhingig; die Ernihrung aber hingt ab von 
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der Zeit, in welcher nach der Uberptlanzung das Transplantat mit 
(refassen versorgt wird. Tritt die Verbindung des Transplantates 
mit der Unterfliche schnell ein, so wird das Transplantat friih 
mit Gefassen versorgt: es verfallt weniger Gewebe der Nekrose: 
lasst sie linger auf sich warten, so bleibt die Gefassversorgung 
linger aus; die Nekrose wird grésser. Es ist daher klar, dass 
ein frihzeitig gut ernihrtes Transplantat von 5 Tagen bereits 
mehr Wachstumserscheinungen zeigen kann, als ein schlecht 
ernihrtes mit etwa 7 Tagen. Insofern kann also die Zeit des 
Bestehens des Transplantates kein unbedingter Mafstab fiir die 
Vroliferationserscheinungen sein und umgekehrt. 

Nach den vorhin geschilderten Versuchen ist der Verlauf der 
Vorginge bei der Transplantation folgender: Nach Anheftung des 
Transplantates auf die angefrischte Unterlage wird das iiberptlanzte 
Stiick durch eine Schicht geronnenen Blutes auf der Unterlage 
fixiert. Diese Blutschicht breitet sich in geringerem Mabe itiber 
das ganze Transplantat aus. In die das Transplantat mit der 
Unterlage verbindende Blutschicht wuchert schon friih zartes, 
junges Bindegewebe, das seinen Ursprung von der angefrischten 
Bauchwand nimmt. Zur selben Zeit sprossen von der Unterlage 
her Kapillaren in die Blutsehicht und tiberziehen die Obertliche 
des Transplantates mit einem Gefissnetz. Von diesen netzformigen 
Kapillaren ziehen Aste von der Peripherie des Transplantates nach 
dem Zentrum zu, und zwar benutzen sie als Weg die Liicken 
zwischen den Alveolen, also denselben Weg, den die Blutkapillaren 
auch bei der normalen Driise ziehen. Auf diese Weise bekommen 
die peripheren Teile eine neue Blutversorgung. Fiir das Zentrum 
des Transplantates kommt diese jedoch zu spit. Die Zellen sind 
zu lange von der Nahrungszufuhr abgeschnitten gewesen: auch 
haben sie ihre eigenen Stoffwechselprodukte nicht fortschatien 
kénnen; sie sind der Nekrose anheimgefallen. Die Zerfalls- 
erscheinungen zeigen sich in verschiedener Form. Man sieht ein- 
fache Atrophie der Zellen neben Chromatolyse und fettiger De- 
generation. Die Zellen werden klein, sie schrumpfen; die Kerne 
nehmen die verschiedenartigsten Formen an. Das Chromatin 
schwindet. Sehliesslich ist von der ganzen Zelle nur noch ein 
schwacher Zellkontur zu sehen, der dann auch bald verschwindet. 
In anderen Zellen zerfallt das Chromatin, beziehungsweise der 
ganze Kern in kleine Kiigelchen, die gierig Satranin aufnehmen. 
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In wieder anderen zeigen sich im Protoplasma reichlich schwarze 
Kérnchen, ein Zeichen der fettigen Degeneration. Der grésste 
Teil des auf diese Weise zugrunde gegangenen Bezirkes erscheint 
schliesslich als eine homogene Masse, die resorbiert wird. Ein 
anderer Teil scheint auf dem Wege der resorptiven Verfettung 
weegeschatit zu werden. versehwindender Menge sieht man 
auch Leukoeyvten und junge Bindegewebszellen sich mit Zerfalls- 
produkten beladen. An stelle des Detritus tritt ein junges, sehr 
zellreiches Bindegewebe. Auch gréssere Blutgefasse finden sich 
ein. An der Peripherie machen sich inzwischen Wacehstums- 
erscheinungen bemerkbar. Man sieht zahlreiche Mitosen in den 
Parenchymzellen, besonders in unmittelbarer Nahe der Kapillaren. 
Die Alveolen erweitern sich in ihren peripheren Teilen intolge Ver- 
mehrung der die Wand bildenden Elemente und treiben Knospen. 
Diese scheinen zunichst solid zu sein: erst sekundir scheint das 
Lumen sich auszubilden. Auch in den wenigen Ausfiihrungsgingen 
treten Mitosen auf, doch nur in geringer Zahl. Das Wachstum 
des Parenchyms schreitet: peripherwarts lebhaft fort, nach dem 
Zentrum zu in ganz geringem Mabe. Dabei erweitern sich die 
peripheren Alveolen teilweise ganz gewaltig. Sie gleichen oft 
formlichen Kugeln. Die Wandzellen sind in héchstem Mate abge- 
plattet, einsehliesslich der Kerne. Diese Erscheinung scheint eine 
voriibergehende zu sein. sie betrifft nur immer periphere Alveolen. 
Wenn diese erweiterten Schliuche Knospen gebildet haben, geht 
die Erweiterung bis zu einem gewissen Grade zuriick. Ich glaube 
dieselbe anf eine Sekretstauung in den Alveolen zuriickfiihren zu 
miissen. Die Bilder entsprechen denen, die bei der Regeneration 
als dureh Stauung hervorgerufen beschrieben sind; nur waren sie 
dort nicht so hoehgradig. Bei Transplantation von Driisen mit 
innerer Sekretion finden sich diese Erweiterungen nach den 
schilderungen der betreffenden Autoren nicht: hier kann das 
~ekret ins Blut abgegeben werden. — Mit dem fortschreitenden 
Wachstum an der Peripherie ist ein verstirktes Wachstum des 
im Zentrum betindlichen Bindegewebes verbunden, Das nach dem 
Zentrum zu gelegene Parenchym geht allmahlich zugrunde; es 
wird von Bindegewebe durchwachsen. Ob nun die Bindegewebs- 
wucherung primir ist, ob also durch dieselbe das Pankreasgewebe 
zugrunde gerichtet wird, oder ob das Parenchym aus irgend 
einem Grunde zuerst zugrunde geht, die Bindegewebswucherung 
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also sekundir ist, vermag ich nicht zu sagen. Aus den erhalten 
gebliebenen Ausfiihrungsgingen kénnen sich Cysten bilden. In 
einer solchen Cyste fand sich eine grosse Blutmasse. Die Wucherung 
des zentralen Bindegewebes und das Zugrundegehen der zentralen 
Partien des Parenchyms iiberwiegen auf meinen Praparaten von 
28 Tagen die Proliferation an der Veripherie. Die Frage, ob das 
transplantierte Stiick auf diese Weise sechliesslich ganz zugrunde 
geht. oder ob es erhalten bleibt und sich eventuell vergréssert. 
vermag ich zurzeit noch nicht zu entscheiden. Die sich daraut 
beziehenden Versuche sind noch nicht zu Ende getiihrt. In einem 
Stadium von 49 Tagen fand sich, wie vorhin schon erwahnt, das 
Pankreasstiickchen noch wohlerhalten. 

Langerhanssche Inseln habe ich weder im = zugrunde 
gehenden Gewebe, noch im erhalten gebliebenen und neugebildeten 
erkennen kénnen. Ssobolew!') fand bei einem Stadium der 
Transplantation, wo alles Parenchymgewebe bereits geschwunden 
war, noch eine Anzahl von Inseln vor. Er ist geneigt., dies so 
zu erklaren, dass die Langerhansschen Inseln Organe mit 
innerer Sekretion sind und infolgedessen erhalten bleiben, wihrend 
das Parenchym wegen Mangel an abfiihrenden Wegen zugrunde 
gehen miisse. Ich will an dieser Stelle nicht naher aut die An- 
gaben Ssobolews eingehen und an anderer Stelle daraut 
zuriickkommen. 

Zu den Beobachtungen Kyrles*) stehen meine Beobachtungen 
insofern in Widerspruch, als nach kKyrle alles Parenchym = zu- 
grunde geht und von den erhalten gebliebenen Austiihrungsgingen 
die Regeneration yon Parenchym erfolgt. Das trifft bei meinen 
Praparaten nicht zu. Allerdings liegt auch ein Untersehied 
zwischen beiden Versuchsarten. Kyrie transplantierte die 
Milz, Es war also das transplantierte Stiick von allen Seiten 
dem Druck des umgebenden Milzgewebes ausgesetzt. Es ware 
denkbar, dass unter diesem bestindigen Druck das zarte Paren- 
chym zugrunde gerichtet worden ist und nur die widerstands- 
fihigeren Ausfiihrungsginge erhalten geblieben sind. Dass sich 
aus Ausfiihrungsgingen Parenchym entwickele, wie Kyrle dies 
bei seinen Transplantationen beschreibt, habe ich nie beobachten 
konnen. Aus der von Kyrle beigetiigten Fig. 5 lisst sich der 
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Charakter der neugebildeten Zellen nicht erkennen. Das ganze 
Regenerat geht schliesslich dadurch zugrunde, dass sich in der 
Umgebung Bindegewebe entwickelt und das Parenchym vernichtet. 
Nach Kyrle wire also die Bindegewebswucherung das primire. 

Ich méchte es nicht unterlassen, zu erwilnen, dass jiingst 
M. Nussbaum!) entsprechende Vorginge wie ich bei der Pankreas- 
transplantation bei Hodentransplantation gefunden hat. Auch er 
berichtet, dass die peripheren Teile erhalten bleiben, die zentralen 
der Nekrose verfallen. Auch dort geht das Wachstum aus von 
den in der Peripherie erhalten gebliebenen Spermatogonien. 

Die Vorginge, wie ich sie bei Transplantation des Pankreas 
beobachtete, stimmen also iiberein mit den Vorgingen, wie sie 
fiir zwei andere Driisen, die Thyreoidea und den Hoden, in zwei 
anderen Untersuchungen festgestellt worden sind. 

Wenn ich nochmals meine Beobaehtungen iiber die ‘Trans- 
plantation kurz zusammentasse, so ergibt sich folgendes: Bei 
der Transplantation kleiner Pankreasstiickchen tritt zentral Nekrose 
auf: peripher bleiben die Sechliuche erhalten. Es ist eine Nenu- 
bildung von Parenchym im Transplantat méglich, und zwar geht 
sie aus von den in der Peripherie erhalten gebliebenen Parenclym- 
zellen, nicht von den Ausfiihrungsgingen. 


Die vorhin besprochenen Transplantationen wurden simtlich 
an Tieren ausgefiihrt, die vorher einige Zeit gehungert hatten, 
so dass Magen und Darmtraktus leer waren. Das Pankreas befand 
sich also bei diesen Tieren im Zustand der Ruhe, es war bei der 
Transplantation kein aktivierter Pankreassaft in der Driise vor- 
handen. Es blieb zu untersuchen, ob bei einem Organ, das in 
seinem physiologischen Verhalten so eng mit dem Verdauungs- 
zustand verkniipft ist, der durch die Verdauung geschaffene ver- 
‘inderte physiologische Zustand der Driise von Einfluss auf die 
Transplantation sei oder nicht. Besonders geeignet erscheinen 
fiir derartige Versuche Tiere, die eine sich lang hinziehende Ver- 
dauung haben; dies ist beim Frosch und beim Triton der Fall. 

Die Versuche wurden so angestellt, dass Frésche und Tritonen 
abends mit einem missig grossen Stiick Fleisch gefiittert wurden. 


1) Pfliigers Archiv, Bd. 126, p. 519, 1909. 
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Am niehsten Morgen wurde die Operation in gewohnter Weise 
vorgenommen, die sich hier wegen des stark gefiillten Magens 
allerdings bedentend schwieriger gestaltete. Es wurde auch hier 
auf das Peritoneum parietale transplantiert. Fiinf Tage p. o. 
wurde das erste Tier getétet. Die Wunde war gut verheilt, das 
Transplantat sass auf der Unterlage fest auf und war mit ge- 
ringen Blutgerinnseln bedeckt. Es wurde mit der darunter be- 
tindlichen Muskulatur entfernt und in Flemmingscher Fliissigkeit 
tixiert. Der mikroskopische Befund war folgender: Das Trans- 
plantat ist bereits durch Blutgefisse mit der Unterlage in Ver- 
bindung gesetzt. In seinem Aussehen aber weicht es sehr von 
einem gleichaltrigen ‘Transplantat bei einem Hungertier ab. Die 
Zellen haben zunt Teil ihre voluminése Form verloren: im Proto- 
plasma sieht man allenthalben homogene, rundliche oder ovale, 
mit Flemmingsceher Fliissigkeit sich sehwarzgrau_ farbende 
Schollen, die grésser sind als die sonst in den Zellen vorkommenden 
Fettrépfechen, auch eine unregelmiassigere Gestalt besitzen. Die 
Struktur des Protoplasma ist dabei in den meisten Zellen schon 
vollstindig verloren gegangen; diese Erscheinungen treten ziem- 
lich gleichmissig im ganzen Transplantat auf, besonders auch an 
der Untertlache, dort. wo das Transplantat aufsitzt und wo die 
(iefiisse hineinsprossen. Das Bindegewebe der Alveolen tritt sehr 
deutlich hervor. Hier und da sieht man bereits Alveolarkérbe. 
in denen von Zellen nichts mehr iibrig ist als einige Kernbrocken. 
In anderen Zellen ist vom Protoplasma nichts mehr zu sehen, 
auch die in ihm anderweitig vorhandenen schwirzlichen Sechollen 
sind versechwunden, wihrend nun im Kern derartige Sechollen 
sichtbar werden. Das Chromatin des Kerns schwindet dabei all- 
mihlich vollkommen: die Zelle firbt sich schlecht. Schliesslich 
finden sich in diesem Priaparat auch Alveolarkérbe, in denen von 
der friiher darin gelegenen Zelle nichts mehr vorhanden ist, auch 
nicht die scholligen Massen. Diese leeren Stellen werden vielfach 
spiter dureh Blut ausgefiillt. In den in dem Transplantat vor- 
handenen Ausfiihrungsgingen finden sich die vorhin geschilderten 
Verainderungen nicht: nur hier und da sieht man einige Fett- 
tréptchen. 

Dieselben Erscheinungen finden sich, aber in noch erhéhterem 
Mabe, bei einem Transplantat von 11 Tagen. Hier tritt besonders 
die Intaktheit der Ausfiihrungsginge gegeniiber dem Parenchym 
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sehr deutlich hervor. Die Degenerationsprozesse schreiten weiter 
fort. An den erhaltenen Ausfiihrungsgiingen zeigen sich bereits 
Ausbuehtungen. 

In einem Transplantat von 9 Tagen sah ich die Degene- 
rationserscheinungen bereits weiter fortgeschritten als in einem 
stadium von 11 Tagen. Fast das ganze Parenehym war ver- 
schwunden: an einzelnen Stellen fand ich einige wenige Paren- 
chymzellen kleinen Hiuflein angeordnet. anscheinend 
Verinderungen. Die Ausfiihrungsginge waren gut erhalten und 
zeigten einige Mitosen. 

In einem Transplantat von 21 Tagen besteht fast das ganze 
iiberpflanzte Stiick aus jungem Granulationsgewebe; nur an einer 
Keke ftindet sich, durch Bindegewebe abgekapselt, ein Rest von 
erhaltenem Pankreasgewebe. Die Alveolen zeigen starke Stauungs- 
erscheinungen; die einzelnen Zellen enthalten noch Zymogen- 
kornchen. In anderen gleichalten Transplantaten findet sich von 
dem Parenchym keine Spur mehr, das ganze Transplantat besteht 
aus Granulationsgewebe. Die Ausfiihrungsgiinge sind intakt. 

sei Transplantation auf der Hohe der Verdauung findet sich 
also im Vergleich mit den Transplantationen beim Hungertier ein 
gewaltiger Unterschied hinsichtlich des Erfolges der Transplantation. 
Bei Transplantation auf der Héhe der Verdanung geht das iiber- 
pianzte Pankreasparenchyin entweder ganz oder zum allergrossten 
Teil zugrunde, und nur die Ausfiihrungsgange bleiben erhalten. 
Da in ganz genau derselben Weise operiert wurde wie beim Hunger- 
tier, wo Parenchym und Ausfiihrungsginge erhalten bleiben, so 
legt gerade der Umstand, dass bei Transplantation wahrend der 
Verdauung die Ausfiihrungsginge intakt bleiben, das Parenchym 
aber zugrunde geht, den Gedanken nahe, dass die Ursache zu 
diesem Untergang der sekretorischen Elemente in dem dureh die 
Verdaunng veranderten physiologischen Zustand der Pankreaszellen 
selbst zu suchen ist. Bei der Verdauung wird bekanntlich der 
Pankreassaft aktiviert und ihm dadureh eine verdanende Wirkung 
zuteil. Nun wissen wir, dass im Pankreas selbst in situ) beim 
lebenden Individuum Nekrose auftreten kann, und zwar kommt 
diese nach Brugnatelli') dadurch zustande, dass die Fermente 
des Vankreas auf die Pankreaszellen eine verdauende Wirkung 

Brugnatelli, E. Boll. Soc. med. - chir. Pavia 1909. (Referat im 
Centralblatt fiir Pathologie, 1910, Nr. 21.) 
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ausiiben, wenn durch gewisse Einfliisse die Widerstandsfihigkeit 
dieses Organes gegen die Fermente beeintrachtigt wird. Ich 
glaube nun die oben beschriebenen Degenerationserscheinungen, 
die eine gewisse Ahnlichkeit mit der fettigen Degeneration haben. 
als Verdauungsprozesse ansprechen zu miissen. Derartige Er- 
scheinungen habe ich bei der Degeneration in Regenerations-. 
Transplantations- und Unterbindungsversuchen nie gefunden. Dass 
bei diesem Transplantationsverfahren  Selbstverdauungsprozesse 
leicht auftreten konnen, ist nach dem vorhin Cesagten leicht 
ersichtlich. Es ist klar, dass in dem Momente der Transplantation 
der Pankreassatt aktiviert war: andererseits ist es sicher, dass 
das von dem Pankreas zum Zwecke der Transplantation entfernte 
und auf eine neue Grundlage gebrachte Transplantat in seiner 
Widerstandskraft geschwiicht ist, zumal die Versorgung mit neuen 
Gefaissen erst in gewisser Zeit vor sich geht. Der aktivierte 
Pankreassaft kann also auf das transplantierte Gewebe gewisser- 
maben wie auf ein totes Gewebe einwirken. Dieser verdauenden 
Wirkung erliegt das Transplantat: die Parenchymzellen verfallen 
der Selbstverdauung. Anders ist es mit den Ausfiihrungsgingen. 
Ihre Epithelien besitzen keine verdanenden Fermente, und die- 


jenigen der Driisen kommen nicht an sie heran: sie bleiben infolge- 
dessen erhalten. 


Die Aktivierung des Pankreassattes kann man aut zweifache 
Weise erkliren; beide Erklirungsarten sind nicht von gleicher 
Bedeutung fiir das Transplantat. Die eine ist die. dass die 
Pankreassekretion auf dem Nervenwege zustande kommt und 
reflektorisch vom gefiillten Magen aus angeregt wird. Trenne ich 
also in einem bestimmten Stadium der Verdauung ein Stiickchen 
von der Pankreasdriise und bringe es durch Transplantation aut 
eine neue Unterlage, so entziehe ich dieses Stiick dem weiteren 
Kintluss der .Sekretionsnerven*. es bleibt mithin das nicht akti- 
vierte Zymogen inaktiv. und es kann an der Selbstverdauung des 
Driisenstiickes nicht teilnehmen. Die zweite Theorie des Zustande- 
kommens der Pankreassekretion ist die von Bayliss und Star- 
ling.') Diese Forscher sind auf Grund ihrer Versuche zu folgender 
Anschauung gelangt. Beim Eintritt der angedauten Speisen aus 
dem Magen ins Duodenum bildet sich durch Einwirkung der 


') Journal of Physiology, Bd. 28, p. 325. 
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Speisen auf die Duodenalschleimhaut ein .Hormon™, das Sekretin. 
Dieses Sekretin wird resorbiert, gelangt in die Blutbalin und wird 
vom Herzen aus mit dem Blute durch den ganzen Korper ver- 
teilt. Auf diese Weise gelangt das Sekretin auch zum Pankreas, 
und es soll so die Aktivierung der Fermente und die Sekretion 
auslésen. Falls diese Theorie zu Recht besteht, ist sie nicht ohne 
Einfluss auf das Transplantat. In vorliegendem Falle ist im Moment 
der Entfernung des zu transplantierenden Stiickes mindestens ein 
Teil des vorhandenen Zymogens aktiviert gewesen. Wahrend 
nach der ersten Theorie nun aber das Transplantat auf seiner 
neuen Crundlage jedem Einflusse einer weiteren Aktivierung yon 
Zymogen entzogen ist, wirkt nach der zweiten Theorie der akti- 
vierende und die Sekretion anregende Stoff, das Sekretin, auch 
auf der neuen Unterlage auf das Transplantat weiter. Denn da 
das Tier den Magen bei der Operation noch gefiillt hat und die 
Verdauung bei Fréschen und Tritonen sich lange hinzieht. so wird 
andauernd Sekretin in den Kreislauf gebracht, und dieses gelangt 
auf dem Wege der Blutbahn auch zu dem Transplantate, das auf 
einer angefrischten Unterlage fixiert ist. Es wird auf diese Weise 
schliesslich alles in der Zelle im Moment der Transplantation noch 
vorhandene Zymogen aktiviert werden, und die selbstverdanende 
Wirkung wird so eine viel starkere und sicherere sein. 

Die Frage, ob eine derartige Weiterwirkung von Sekretin 
auf das transplantierte Stiick stattfindet, liesse sich vielleicht in 
der Weise entscheiden, dass man bei Tieren, die eine schnelle Ver- 
danung haben, niichtern transplantierte und dann nach beendeter 
Operation gleich fiittern wiirde. Vielleicht scheitert aber ein der- 
artiger Versuch daran, dass die Tiere die ihnen gleich nach 
erfolgter Laparotomie zugefiihrte Nahrung sofort wieder von sich 
geben. Ich habe wenigstens bei Fréschen und Tritonen die Er- 
fahrung gemacht, dass dieselben, auch wenn oline Narkose operiert 
war, die ihnen gleich nach der Operation gereichte Nahrung bald 
wieder auswiirgten. Leider fehlte mir die Zeit, die Frage zum 
Abschluss bringen. 

Aus den vorliegenden Versuchen glaube ich den Schluss 
ziehen zu miissen, dass der physiologische Zustand des Pankreas 
bei der Transplantation nicht ohne Einfluss auf das Gelingen der- 
selben ist. Der giinstigste Moment fiir das Gelingen der Trans- 
plantation ist der niichterne Zustand des Tieres, wo Magen und 
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Darm leer sind, die Zeit, wo aktivierter Pankreassaft nicht vor- 

handen ist. Ist das Zymogen zur Zeit der Transplantation be- 

reits aktiviert, so tritt eine mehr oder weniger umfangreiche 

Selbstverdanung des VParenchyms ein. Die Ausfiihrungsginge 

werden von dieser Verdauung nicht betroftten. 

Die Beobachtung Kyrles, dass bei der Transplantation in 
die Milz alles Parenchym zugrunde gehe und nur die Ausfiihrungs- 
giinge erhalten bleiben, kénnte also auch auf diese Weise eine 
Erklirung finden; doch ist bei Kvrle iiber den Verdauungszustand 
der Tiere bei der Operation und nach derselben nichts angegeben. 

Nicht ausser acht zu lassen bei einer Beurteilung der von 
den Resultaten anderer Autoren abweichenden Ergebnisse meiner 
Versuche ist die Verschiedenheit der Versuchsobjekte. Man wird 
das Verhalten der Warmbliiter nicht direkt mit dem der Kalt- 
bliiter vergleichen kénnen. 

Zum Schlusse moéchte ich meine Ergebnisse kurz zusammen- 
fassen, 

1. Nach Exzision eines grésseren Pankreasstiickes bei Fréschen 
und Tritonen ist ein Wiederersatz des verloren gegangenen 
Gewebes moglich. 

Dieser Ersatz wird geliefert von den Parenchymzellen, 

nicht von den Ausfiihrungsgingen. 

3. Das Pankreasgewebe lisst sich mit Erfolg in kleinen 
Mengen beim vollig niichternen ‘Tier transplantieren. 
(Magen und Darm miissen leer sein.) Fiir wie lange Zeit 
dieser Erfolg anhalt, kann ich zurzeit noch nicht sagen. 

Bei Transplantation auf der Hohe der Verdauung tritt 
eine mehr oder weniger umfangreiche Selbstverdanung 
des Parenchyms ein; die Ausfiihrungsginge bleiben intakt. 

. An den bei niiechternen Tieren transplantierten Stiickehen 
treten Wachstumserscheinungen auf, und zwar gehen diese 
aus von den in der Peripherie erhalten gebliebenen 
Parenchymzellen; im Zentrum des Transplantates  tritt 
Nekrose ein. 

6. Weder bei der Regeneration, noch bei dem Wachstum 
nach Transplantation waren bis zu dem Zeitpunkte, bis 
zu dem ich die Vorginge verfolgte, in dem neugebildeten 

Parenchym Langerhanssche Inseln zu finden. 


~ 
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Zur Durehfiihrung der in vorstehender Arbeit beschriebenen 
Versuche wurde mir dureh giitige Vermittelung von Herrn Professor 
Nussbaum eine Unterstiitzung aus der Elisabeth-Thompson- 
Stiftung zuteil. Ich spreche hierfiir der Verwaltung der Stiftung. 
sowie Herrn Professor Nussbaum meinen herzlichsten Dank aus. 
Ferner sel es mir gestattet, dem friiheren Assistenten am Bio- 
logischen Laboratorium zu Bonn, jetzigen Privatdozenten 
in Marburg, Herrn Dr. Harms, fiir das rege Interesse, das er 
meiner Arbeit entgegenbrachte, und fiir die freundliche Unter- 
stiitzung bei den Versuchen herzlichst zu danken. 
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H. Fischer: 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel I. 


Die Priiparate wurden siimtlich in Flemmingscher Fliissigkeit fixiert, 
7.5 « dick geschnitten und mit Safranin gefirbt. Die Figuren wurden in 
der Hohe des Objekttisches mit dem Abbéschen Zeichenapparat gezeichnet. 


Fig. 1. Aus einem Regenerat von 12 Tagen. Es ist das zugrunde gegangene 
Gewebe von der Schnitttliiche weggeschafft. hier und da sieht man 
noch zwischen den erhaltenen Zellen einige Zelliiberreste (r), iiber 
der Schnittfliche diinne Schicht Fibrin (Ff). In der ersten 
Zellreihe liegt eine Mitose in einer Parenchymzelle. Vergrésserung: 
Zeiss, Obj. F, Ok. 


Fig. 2 Aus einem Regenerat von 18 Tagen. (Teil der in der Texttigur 
abgebildeten Neubildung.) Die neugebildeten Alveolen sind zum 
Teil noch ohne Lumen. Die Zellen haben bereits die charak- 
teristische Form der Parenchymzellen: Sekretkérnchen sind noch 
nicht vorhanden. Daher erscheinen die jungen Zellen heller als 
die alten. An dem unteren Schlauche ist bereits die Bildung einer 
Knospe angebahnt (K). An zwei Stellen sieht man eine Mitose. 
Die neugebildeten Alveolen sind in ein junges Bindegewebe (B) 
eingelagert, in dem amédboide mit Detritusmassen beladene Zellen 
Z) liegen. Vergrésserung: Zeiss, Obj. F. Ok. 1. 

Fig. 3 Aus einem Regenerat von 21 Tagen. Man sieht eine neugebildete 
Alveole mit erweitertem Lumen. An der unteren Seite ist das 
Epithel des Schlauches zweischichtig. Hier beginnt an der Stelle, 
wo die Mitose gelagert ist, die Bildung einer Knospe. Die junge 
Alveole unterscheidet sich ebenso wie auf Fig. 2 durch das helle 
Aussehen ihrer Zellen von den alten, Vergrésserung: Zeiss, 
Obj. F, Ok. 1. 

Fiy. 4. Aus einem Regenerat von 27 Tagen. Das Priiparat zeigt starke 


Stauunygserscheinungen. Die Lumina sind maximal erweitert, die 
Schliiuche in toto stark gedehnt. Die Zellen selbst haben dabei 
entsprechend wenig gelitten, wie aus der Unversehrtheit der schinen, 


vrossen Kerne hervorgeht. Die Tunica propria hat hier wegen 
ihrer Zartheit und weil die Schliiuche sich noch nicht gegenseitig 
behinderten, dem Drucke nachgeben kinnen, deshalb sind die Zellen 
nicht so sehr zwischen Tunica und Lumen gequetscht worden, wie 
dies bei Stauung im alten Pankreasgewebe der Fall ist. Die Zell- 
grenzen sind zum Teil geschwunden, das Protoplasma sieht ver- 
waschen aus. In einem weniger gestauten Schlauche ist eine 
Mitose sichtbar. Vergrisserung: Zeiss, Obj. F, Ok. 2. 


Fig. 5. (Querschnitt durch einen neugebildeten Schlauch, dessen Zellen 
bereits Sekretkirnchen besitzen. Im oberen Teil des Schlauches 
Vakuolenbildung in einer Zelle. 
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Fig. 6 Aus einem Transplantat von 27 Tagen. Siimtliche Schliuche sind 
neugebildet. Es machen sich bereits Staunngserscheinungen be- 
merkbar. in dem oberen Schlauche mehr als in den beiden unteren. 
Rechts oben ist eine Mitose vorhanden. 

Siehe Text. Seite 13, Regenerationsstadium %. Fast der ganze 
auf dem Darm liegende Teil des Pankreas ist cine Neubildung. 
Die auf dem Regenerat sichtbaren kleinen Hocker entsprechen 
den am weitesten auswirts liegenden Alveolen. Nach dem Magen. 
d. h. nach reehts zu, schreitet das Regenerat in verschiedenen 
Zipfeln vor. In denselben waren noch Wachstumsvorgiinge vor- 
handen. Die Reliefs der Oberfliiche, welche nach rechts gegen den 


Fig. 


Pylorus zu folgen, sind nicht von Pankreasneubildung erzeugt., 
D, Diinndarm; M, Pylorusteil des Magens; P, Pankreas. 


| 
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In der Literatur habe ich bisher bei den Amphibien den 
no beschriebenen Zue nieht vefunden. Was ein 
Blick auf die anderen Wirbeltierklassen betrifit. so erscheint es 


mir denkbar. dass er dem von hKappers so genannten Tractus 
praethal. cinereus entspricht. Ferner habe ich selbst. in 
Untersuchung iiber die Rieehbahnen. und Thalamus bei 
Didelphis marsuplalis (Abh. Sen kenberg Naturtorseh (res. Ba. 
Heft 1. 1900) ein Fasersvstem  beschrieben dus der Lage nach 


nit dem Tractus praeopticus verglichen werden kann. Es wurde 


dort Fasciculus supraopticus genannt und den Fasern des zentralen 


(raves des Sehhiigels zugereeh Dieser Fascieulus supraopticus 


verlautt dort im Boden des Reeessus opticus dicht oberhalb des 


Mpticus, seinen Anfang jederseits aus einer Zellanhautune. 


dem Ganglion supraopticum frontale. verliert. sich 


kaudal in Zellanhiufungen. die rechts und links oberhalb des 


Wwelte] 


Chiasma neben dem dritten Ventrikel liegen und Ganelia supra- 
Das hintere Ende des Fascienlus supra- 


optica candalia leissen 
opticus wird untermischt und zum Teil verdeckt durch die Kuppe 
der Deeussatio supraoptica dorsalis. Wie man aus dieser kurzen 
beschreibung des Faseienlus supraopticus ersieht. und wie ein 
Vergleich mit den Abbildungen 1-5 aut Tatel IL dei erwahnten 
\bhandlung iiber Didelphis marsupialis des Genaueren ergibt, 


tsprechen die anatomische Anordnung des Pasciculus 
opticus und die des Traetus praeopticus einander. Ein weiterer 


Vergleich zwischen beiden Faserziigen jst darin gegveben, dass det 


Tractus praecopticus stellenweise in zwei Faserziige zerfallt und 
uch der Fasciculus supraopticus jederseits als ein veschlossener 
eme Zweiteilunge des ganzen 


verlantt also auch hier 


systems vorliegt. die bei Buto bereits angedeutet Ist. Bet anderen 


\imphibien zertallt: dieses Fasersystem in mehrere einzelne Ziige. 


elgt keine Geschlossenheit zu einem oder zu zwei Ziigen. Ver- 
gleicht man den Tractus pracopticns det Amphibien mit) dem 


Fasciculus supraopticus, so liegt weiter die Annahme nahe. dass 


die Ganglia supraoptica frontalia et eaudalia det Marsupialia sich 
differenziert haben moégen aus den Zellen um ‘den 


Recessus pracopticus hermm, aus dem Nuclens pracopticus. 


Jedentalls ergibt sich soviel, dass wir in beide Faserzigen alte 


Systeme vor uns haben. Der bei den Amphibien erhobene Befund 


die vergleichende Anatomie und die 


iit somit ein Lieht auf 


Das Zeutralmervensystem der Wirbeltie: ) 


Phvlogenese der Ganglia optiea basalia der Singetiere. Sie soll 


les genaneren In einer besonderen Arbeit in den Folia Neuro- 


daroeste It werden. 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel II. 


| in fronto-kaudaler Richtung aufeinander tolgende Fronta 
lurch das Gehirn von Bufo, gefiirbt mit der Weigertsche 
Maat lentirbung 
I 6. Sagittalschnitt durch den Recessus praeopticus von Buto, gefiirbt 
it der Wetwertschen Markscheidentiirbunyg 


Bezeichnungen 


Fig. 1. Recessus pracopticus: Nucleus praecopticus; Tractus praeopticus 


Fig. 2. Fasern des medialen Vorderhirnbiindels: Nucleus praeopticus ; 
Recessus pracepticus; Tractus praeopticus 

Fi 3. Cellulae magnae Nuclei praeoptici: Nucleus pracopticus ; Recessus 
praeopticus: Tractus praeopticus; Tractus opticus 

Fig 4. Mediales Vorderhirnbiindel; Laterales Vorderhirnbiindel; Tractus 

pracopticus: Ventrieulus diencephali; Chiasma 

Ventriculus diencephali; Postchiasmatische Kreuzung; Ventriculus 

Hypothalami: Pars hypothalamica des basalen Vorderhirnbiindels 


6. Reeessus pracopticus: Traetus pracopticus: Chiasma 
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Bonn 


wratorium der Universitit 


Zur Entwicklung des Musculus stapedius 


und des Stapes. 
Von 
Prof. Rud. Eschweiler in Bom 


Hlierzu Tafel 


Die vorliewende Arbeit bildet eine Fortsetzung und Erweiterung 
meiner friheren Studien .Zur Entwicklung des schalleitenden 


Apparates mit besonderer Beriiecksichtigung des Musculus tensor 
tvmpani* in diesem Arehiv.') Es mége daher gestattet sein, 


dass die folgenden Zeilen sich an das dort Gesagte enge 


ansehliessen und die dort gemachten Vorbemerkungen tiber die 
lechnik und die Art des verwendeten Materials teils iibergangen, 


teils nur ganz kurz wieder beriihrt werden. Zu der damals 


henutzten Serie von 14.mm Linge wurde eine solche von einem 


1:33 mm angefertiet und intensiver gefirbt auch 


Embrvo von 


Es erwies sich, dass bei der Untersuchung der 


mit hongorot 
kraftiger tingierten Serie 


nicht immer im direkten Verhaltnis zur Entwiecklungsstute steht, 


teils hierdurch. teils. weil die Grodsse 


mehr Details zum Vorschein kamen. als bei dem Stadium von 


ifomm Lange. Auch seheint die Entwicklung des Musculus 


stapedius kontinuierlicher und gleichmiissiger fortzuschreiten als 


tympani. Ausserdem wurde noch eine 


die des Museulus tensor 
Serie von einem 16.5 mm langen Embrve. die mit Hamalaun 


sehr kraftig gefarbt war. zur Kontrolle der Serie von 15.25 mm 


hesseren Uberleitune zu dem Stadium von 20.5 mm 


und 
sje wurde aber nicht detailliert beschrieben. 


Linge hinzugezogen 


eine Bestitigune und Verdentlichung der mit dem 


da sie nw 


Stadium von 15.25 nun erhaltenen Resultate ergab. 


Es moége hier vorweg@ bemerkt werden, dass die Stelle, an 


der sich die uns interessierende Entwicklung abspielt, eine raumlich 
Im Gregensatz zu dem Paukenspanner liisst sich 


hbeschriankte ist. 


hei unseren Embrvone. fiir den Steigbiigelmuskel weder die 


\us dem biclogischen 
nd 100 = bow 


Zur Entwicklung des Musculus stapedius und des Stapes a 


Abstammung yon einer anderen grossen Muskelgruppe noch eine 
wesentliche Verlagerung der Anlage nachweisen. Infolgedessen ist 
die jeweils zu durchmusternde Zahl von Sehiitten der Serie viel 
kleiner als beim Studium des Tensor tympani. 

Da der Bezirk, der hier in Frage kommt, sich raumlich an 
den Entwicklungsbezirk des Tensor tympani anschliesst, so schhesst 
sich auch die Beschreibung der Sehnitte an,das entsprechende 
Kapitel der triheren Arbeit an und kann ganz im Zusammenhang 
gelesen werden. Gelegentlich war es nicht zu vermeiden, eine 
Abbildung zu wiederholen. Sie wurde aber aus dem Gesichts- 
punkte dieser Arbeit neu gezeichnet. 

Wahrend damals nicht naher auf die Entwicklung det 
Gehdérkndchelchen eingegangen wurde. wird uns hier die Ent- 
wicklung des Stapes in Grade interessieren.  Dureli 
romans eingehende Arbeit') schien die Frage der Steigbiigel- 
entwicklung in ein definitives Stadium eingetreten zu sein. [Es 
ist aber unseres Erachtens Fuchs *) gelungen, einen in mancher 
Hinsicht von dem Bromanschen abweichenden Entwicklungs- 
modus zu begriinden, so dass eine vergleichende Kritik der 
Resultate beider Autoren an der Hand unserer Schnitte nicht 
umgangen werden konnte. 

Das Thema soll in der Weise behandelt werden, dass zuniichst 
das Protokoll jeder Serie, dann das Resumé der einzelnen Stadien 
und endlich die zusammenfassende Schilderung des Entwicklungs- 


ganges gegeben wird. 


I. Embryo a. 10,5 mm Scheitelsteisslange. 

Schnittdicke O.Ol mm: Farbung mit Hamalaun. Schnittebene 
verliuft frontal, senkreeht zur ersten Kiemenfurche. 

Die Betrachtung beginnt mit Sehnitt 118, der in meiner 
friiheren Arbeit beschrieben und als Fig. 2 auf Taf. VI abgebildet 
wurde. Das dort angeschnittene Labyrinthblischen erweitert in 
den folgenden Schnitten das Lumen und bleibt von dem Nervus 
facialis und der Vena capitis lateralis (primitive Jugularvene) 
durch eine ganz homogene Schicht von Blastem getrennt, in 

J. Broman. Die Entwicklungsgeschichte der Gehérknichelchen 


heim Menschen Anatom. Hefte 1898, I. Bd. 11, 8. 509 
Huvo Fuchs. Bemerkungen iiber die Herkunft und Entwicklung 


ler Gchirknéchelchen bei Kaninchen-Embryonen, Archiv f. Anat. u. Physiol, 
Anat. Abt.. Suppl. 1905. 
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welchem nicht die geringste Andeutung von Organanlagen zu 
sehen ist. Ebensowenig ist eine konzentrische Schichtung des 
Blastems vorhanden, die auf die Stapesanlage hinweisen kénnte, 
hig. 1 anf Taf. IIT gibt die Ansicht von Sehnitt 123 der Serie 
wieder. ist das Labvrinthlumen. N7 der Nervus  facialis. 
der, aus seinem Ganglion kommend, nach unten verliuft. Vj. ist 
die primitive Jugularvene (Vena capitis lateralis). A und EB sind 
erster, resp. zWweiter Kiemenbogen, getrennt durch die erste 
Schlundtasche (1 Die Kombination von Labvrinthblase. Vena 
capitis lateralis und dem aus seinem Ganglion nach abwarts 
jehenden Facialnerven beweist. dass Wir uns hier in der Region 
betinden, wo die Anlage des Stapes und seines Muskels erfolgt. Da 
hier keine Andeutunge irgend einer Organtrennung besteht. so muss 
angenommen werden, dass bei dem Schweinsembrvo von 10.5 mm 
Scheitelsteisslinge weder stapes noch Museulus  stapedius an- 
velegt sind. 
II. Embryo b. 13 mm Scheitelsteisslange. 

Diese Serie wurde neu hergestellt. ist also in der friitheren 
\rbeit nieht benutzt. Der [nterschied zwischen dieser Serie 
und derjenigen von 14 mm_ ist aber nicht so gross, dass nicht 
die Beschreibung an die damals gegebene angeschlossen werden 
xonnte. Die Schnittdicke betragt O01 mm. Die lirbung erfolete 
mit Himalaun und Kongorot 

Die Betrachtung der Serie beginnt mit Schnitt Nr. 13. dey 

sten Anschnitt der Labyrinthkapsel enthalt. Dieser Schnitt 

Pat. abgebildet Die beiden hKiemenbogen 


dureh ihre resp. Nerven N5 trigeminus, N7 facialis 


rm ound durch die sehlundtasche resp. den Paukenspalt 1, 
dureh die thin gegeniiberliegende Einsenkung des Ektoderms 
yoneinander  getrennt ber Bl lagert dem 

facialis eine Dlastemmasse auf: die erste \ndeutung eine) 

des Reichertschen Knorpels. Nach oben und 

Von diesem Blastem ist ein arterielles verzweietes Gefiss a 

ugeschnitter Ineses ist ableitbar aus det embrvonalen Arteria 

otis. Medial von der einen grossen venosen Raum darstellenden 

t capitis lateralis V. j.) liegt ein dem Vagus-Glossopharyngeus- 
ingehorendes Ganglion Gl. 

n den folgenden Sehnitten entwiekelt sich raseh der Hohl- 


Labvrinths, wihrend sich das Lumen der Schlundtasche 
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verkleinert. Das Blastem Bl begleitet den Nervus facialis nach 
hinten (aboralwirts), ist dabei aber kleiner, auf einen mehr 
rundlichen aber spiter schirfer umschriebenen Bezirk beschrankt 
im ()uerschnittbilde). 

In Sehnitt 22, Fig. 5. zeigt sich folgendes Bild. Der 
Paukenspalt, resp. die aboralste Partie der Schlundtasche ist 
stark verkleinert (1). Zwischen ihr und dem Labvrinth (L) ist 
ein rundlicher Blastemhaufen, der zentral einen Gefassquerschnitt 
enthalt, zu sehen. Dieser Blastemhaufen ist als die erste 
Stapesanlage zu betrachten und wurde demgemiiss mit St be- 
zeichnet. Der kleine Gefassquerschnitt im Innern lisst sich aus 
dem Blutgetisse a der Fig. 2 ableiten. Man kann diese Anlage 
wohl kaum einem Kiemenbogen zurechnen, ersten .gehoért 
sie zim periotischen Blastem. Zum ersten Kiemenbogen gehdért 
sie sicher nicht, ob sie zum zweiten oder zum periotischen 
Blastem gehért, ist schwer zu entscheiden (siehe spater). Das 
dem Nervus facialis an- und aufliegende Blastem BI ist kleiner 
im Quersehnitt und scharfer gegen die Nachbarschatt abgegrenzst. 
Vom unteren Rande des Nervus facialis geht ein Nery (n) bogen- 
formig nach innen und nach unten verlaufend ab und vereinigt 
sich mit dem Ganglion Gl. Gleich nach der Abzweigung dieses 
kleinen Nerven aus dem Facialis geht ein Nerventaden nach 
oben, in das der medialen Seite des Nervus facialis anliegende 
Blastem bl iiber. Dieses Blastem darf als die erste Andeutung 
einer Stapedius-Anlage angesehen werden und wiirde daher 
mit Stp bezeichnet. 

In Sehnitt 27 schon ist von diesem Blastem nichts mel 
iibrig, nur auf dem Nervus facialis sieht man noch wie eine 
Hanube einen dunkelgefirbten Blastemhaufen. Es ist dies das 
Ende des Reichertschen Blastems. Dasselbe lost sich im 
umgebenden Blastem véllig ant, so dass Beziehungen zwischen der 
Anlage des Reichertsechen Knorpels und der Anlage der 
Labvrinthkapsel in diesem Stadium noch nicht bestehen. — in 
Sehnitt 52 ist auch das Schlundtaschenlumen geschwunden. — in 
Schnitt 36 tritt das Facialis-Ganglion am oberen Pol der Labvrinth- 
anlage auf. In Schnitt 38 hat der Nervus facialis seine biegung 
nach oben gemacht. so dass er nunmehr im Langssehnitt und in 
Verbindung mit seinem Ganglion erscheint. Der Zellhauten. 


welcher den Stapes markiert, verschwindet so allmahlich, dass 


schweile. 


enthielte. 


sich Schnittnummer, die den letzten Anschnitt 
gar nicht angeben Lisst. Jedenfalls ist dort, wo der vertikale 


eme 


Facialisverlauf beginnt, keine Spur einer Stapesanlage zwischen 


thm und der Labvrinthblase mehr zu sehen, 


III. Embryo c. 15,25 mm Steisslange. 
Schnittdicke 0.01: Farbung mit Hamalaun 


Die Beschreibung der Serie beginnt mit Sehnitt 186, dar- 
gestellt in Fig. 4 anf Taf. IL. Das Bild wird charakterisiert durch 
drei Blastemanlagen, die des Stapes St, die des Hammeramboss- 
Massivs M und die des Reichertschen Knorpels Re. Die 


aborale Ecke der ersten Schlundtasche, die nunmehr als Pauken- 


hohle bezeichnet sei (P), endigt blind. Sie trennt die Stapes- 


unilage St von dem Blastem beider Kiemenbogen, ganz besonders 


von dem des Hvoidbogens. Diese Trennung ist durch die bedeutende 


kenttaltung der Paukentasehe bedingt. Der Nervus facialis ist an 


seinem Abgang vom Ganglion und in der Gegend des zweiten 


hiemenbogens angeschnitten (N77). Im bereich des zweiten 


Logens hat sich ein Blastemstiick, die Anlage des Reicher tsechen 
Knorpels Re, ditferenziert, die dem Nervus facialis aufliegt. Uber 
iy ist die Chorda tympani (ech) sichtbar, die der Vereinigung 


mit dem Facialis zustrebt. 
Schon in Schnitt 159 ist vom Paukenspalt nichts mehr zu sehen. 
Schnitt 195 ist in Fig. 5, ‘Taf. 111, dargestellt. Die beiden 
Abschnitte des Nervus facialis streben threr Vereinigung zu. Aus 
dem Hammeramboss-Massiv hat sich der Amboss (.J), in seinem 


Liingssehnitt als soleher zu erkennen, losgelést und ist mit der 
Stapesaniage st in Verbindung getreten. Letztere wird von der 


Arteria stapedialis durchzogen. Die Chorda tympani (ch) ist im 
Begrith, sich mit dem Nervus facialis zu vereinigen. Medial von 


ihrem (uersehnitt und nach oben hin ist das Blastem Bl, d. h 
das aborale stiick des Hyoidbogens resp. des aus ihm sich diffe- 


renzierenden Reichertschen Knorpels ganz diffus. ver- 
schinilzt mit der Ambobstapesverbindung. In Schnitt 199 legt 
sich neben den Nervus facialis ein Zellenhaufen, dessen Kerne 
mehr spindelformig sind und mit ihrer Lingsachse in der Schnitt- 
richtung liegen, so dass ein streifiger, faseriger Charakter dieser 
Blastemmasse zustande kommt. Der Stapes verschwindet aus 


dem Bilde. 
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In Sechnitt 203 hat sich das Bild Fig. 6, Taf. 1, entwickelt, 
Die Vereinigung der Schenkel des Nervus facialis steht nahe 
bevor. Medial vom unteren Nervenquerschnitt liegt diesem die 


geschilderte Blastemmasse von faserigem Bane an. In dieselbe 
tritt ein kleiner Nerventaden aus dem Nervus facialis ein. Dieser 
Dlastemhaufen ist mit Sicherheit als Anlage des Musculus 
stapedius zn betrachten. Sie hat zu dem Stapes noch keine 


Beziehungen. 

In Sehnitt 206 ist die Vereinigung der beiden Abschnitte 
des Nervus facialis vollzogen. Dem medialen Rand desselben 
liegt noch ein Rest der Stapediusanlage an, die in Schnitt 210 
vollstandig geschwunden ist. Die in der vorigen Serie abgebildete 
\bzweigung eines Nervenfadens Glossopharyngeusganglion 
tindet in dieser Serie in Schnitt 211 statt. Eine Versorgung der 
Muskelanlage von diesem Zweige aus kann nicht konstatieri 
werden. Eine Verbindung des aboralen Endes des Reichert - 
schen Knorpels resp. Blastems mit dem Blastem der Labvrinth- 
kapsel tindet auch jetzt noch nicht statt. Nervus facialis und 
Vena capitis lateralis scheiden dieses Ende deutlich von der 
Labvrinthkapsel 

IIIa. Embryo von 16,5 mm Lange. 

Dieser Embryo enthalt nur eine gewisse Verdeutlichung der 
Ergebnisse des vorhergehenden Stadiums, da die Farbung starker 
ist. Die Distanz der Stapediusanlage von der Abzweigungsstelle 
der Chorda tympani aus dem Nervus facialis betrigt drei Schnitt- 
dicken. Im iibrigen kann auf die Wiedergabe des Protokolls 
verzichtet werden 


IV. Embryo d. 20,5 mm Scheitelsteisslange. 
Schnittdicke mm. Farbung mit Hamalaun. 
Entsprechend der Grossenzunahme sind die vorknorpligen 
Gehorknéchelchen wiederum deutlicher gegen ihre Nachbarschatt 
abgegrenzt. Die ersten Zellen, welche faserige Struktur der 
Muskelanlage verraten, treten im Schnitt 244 auf. In Sehnitt 24s 
tritt aus der medialen Peripherie des Nervus facialis ein Ast in 
die Muskelanlage ein und zwar aus dem Nervenstamm. 

In Fig. 7, ‘Taf. IM, ist Sehnitt 250 der Serie abgebildet. 
Der Stapes zeigt schon Sanduhrform auf dem (Querschnitt und 
wird yon der Arteria stapedialis durchsetzt. Der Amboss und 
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der Reichertsche Knorpel stehen in blastematéser Verbindung. 
Aus dem Nervus facialis lost sich der den Musculus  stapedius 
versorgende Nervenast ab. Die Muskelanlage ist secharfer als im 
vorigen Stadium gegen ihre Umgebung abgesetzt und erscheint 
schmaler, schlanker. Die Faserrichtung der Zellen ist nach oben 
und etwas nach aussen gerichtet, nach der Stelle hin, wo Stapes 
Incus und Reichertscher Knorpel zusammentliessen. Das 
Labyrinth ist an zwei Stellen angeschnitten. 

In Sehnitt 252 lést sich vom Nervus facialis und zwar an 
der ventralen Seite seines Querschnitts ein ziemlich voluminéser 
Nerv los, der iiber die Vena capitis lateralis hinweg mit dem 
Ganglion Gl in Verbindung tritt. Es ist aber auch mit starker 
Vergroésserung festzustellen, dass der Nery des Musculus stapedius 
nicht aus ihm, sondern direkt aus dem Nervenstamm des Nervus 
facialis abzweigt. Der Reichertsche Vorknorpel lost sich 
wieder in eine Blastemmasse auf. welche lateral von der Vena 
capitis lateralis und dem Nervus facialis liegt. Bei Verfolgen 
der Schnitte nach hinten lisst sich nachweisen, dass diese 
Dlastemmasse zwar noch nicht als Anlage eines Skelettstiickes zu 
identifizieren ist, dass sie aber einen dichten Mesenchvmstreifen 
darstellt, der die Verbindung zwischen der schon jungknorpligen 
— Zellen mit viel Interzellularsubstanz sSchidelbasis und der 
Labvrinthkapsel — nur blastematés — darstellt. Von der Anlage 
eines Intercalare kann man nicht reden. 


V. Embryo e. 25 mm Lange. 

Schnittdicke 0.015. Farbung mit Hamalaun. 

Die Betrachtung der Serie beginnt mit Sehnitt 284, Fig. 8. 
Tat. IL. Das Labyrinth, dessen vorknorplige Kapsel jetzt fast 
komplett ist, ist an drei Stellen angeschnitten. Der Stapes (St) 
ist in seinem hinteremSchenkel getrotten, der Amboss in seinem 
Processus posterior, dessen kontsch zulaufendes Ende in rundem 
(juerschnitt erscheint GJ). Der Reichertsehe Knorpel (Re) 
beginnt nach oben einzubiegen zur Verbindung mit dem Schlafen- 
bein. Zwischen ihm und dem Stapes betindet sich eine derbe, 
zellige und faserige Blastemmasse, welche die Sehne des Musculus 
stapedius in sich beherbergt, ohne sie deutlich differenziert 
erscheinen zu lassen. Unter dem Reichertschen Knorpel und 
medial yom unteren Facialisquerschnitt liegt ein kleines Ganglion, 
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welches einen Nervenfaden aus dem Piexus tympanicus aufnimmt 
und einen anderen nach der Vena capitis lateralis hin entsendet. 
In den folgenden Schnitten hebt sich die Seine des Musculus 
stapedius immer deutlicher von der Nachbarschatt ab und geht 
sehr bald in den Muskelbauch iiber. Letzterer hat im Vergleich 
zu dea vorigen Stadien eine Drehung erfahren. derart. dass er, 
wenn wir ihn als Pyramide auffassen, mit seiner Basis nach 
hinten verschoben wurde. Dadurch trifft jetzt die Schnittebene 
den Muskelkonus mehr senkrecht zu seiner Achse und die Fasern 
erscheinen im ovalen (uersehnitt. 

In Sehnitt 290, Fig. 9, Taf. U1. ist der Stapes nur mit seiner 
hintersten Kante sichtbar. Er wird noch durch einen kleinen 
Komplex dunkler gefirbter Zellen markiert. Der Reichertsche 
Knorpel ist im Kontakt mit der Labyrinthkapsel (L.K) resp. dem 
Schlifenbein, und zwar hat sich nicht etwa die Anlage eines 
Intercalare gebildet, sondern der Reichertsche Knorpel ist 
weiter nach hinten und oben. die Labyrinthkapsel unter Umfassung 
des Nervus facialis weiter nach aussen und unten differenziert 
und beide Teile sind in Verbindung getreten. Die Vereinigung 
der (Juerschnitte des Nervus facialis ist vollzogen. Zuerst sind 
nur die am oralen Nervenrande gelegenen Fasern im Schnitt 
getrotien, wodurch die Sanduhrtorm des Nervenschnittbildes 
zustande kommt. Der Muskelkonus des Musculus stapedius ist 
in faserigem Querschnitt getroffen: er liegt dem Nerven enge an. 

Je mehr die Serie aboralwirts  fortschreitet. so 
mehr wird der Muskelkonus tangential von der Schnittebene 
getrotten. 

In Schnitt 296 ist der Nerveneintritt in den Muskelbauch 
enthalten. Das}Bild ist in Fig. 10, Taf. IL], wiedergegeben. Das 
in der Langsrichtung getroftfene $tiick des Nervus facialis, welehem 
der Muskelbauch aufsitzt, ist nunmehr in eine Knorpelnische des 
Schlifenbeins eingebettet. Der Muske!bauch ist formlich mit dem 
Nerven verfilzt, der mehrere Aste zwischen die Muskelfasern 
entsendet. Auch hier ist die Nervenversorgung eine direkte aus 
dem Nervenstamm. Die Abzweigung des Facialisastes zu dem 


Ganglion des Glossopharyngeusgebietes erfolgt in Sehnitt 209, 


wo vom Musculus stapedius nur noch die punktformigen (Quer- 
schnitte einiger Endfasern zu sehen sind. In Schnitt 505 ist 
auch die letzte Spur des Muskels verschwunden. 


4 
‘ 


tud. Eschweiler: 


VI. Embryo f. 30 mm Scheitelsteisslange. 
Schnittdicke 0,01 mm; Farbung mit Himalaun und Kongorot. 
Infolge der Farbung mit Kongorot, die ziemlich kraftig 

gewirkt hat. erscheint das Nervengewebe von derbfaseriger 
Struktur im Gegensatz zu der Himalaunfirbung, die vom Nerven 
nur die Zellkerne hervorhebt und den Nervenstamm  hyalin 
erscheinen lisst. In der Zeichnung kommt dies entsprechend 
zum Ausdruck. (Vergl. Fig. 1—10 mit Fig. 11— 15.) 

Die Unterschiede dieser Serie von der vorhergehenden sind 
mehr graduell als prinzipiell. Die Schnittebene verlauft in etwas 
anderer Richtung, wodurch Stapes und Musculus stapedius im 
Schnittbilde mehr in eine Ebene verlegt werden, als in der 
vorhergehenden Serie. 

Die erste sicher als Muskelselne zu bezeichnende Partie 
findet sich in Sechnitt 252 der Serie, wieder an der Stelle zwischen 
Kieichertschem Knorpel, Stapes und Nervus facialis. 

Schon in Sehnitt 253 sind Fasern zu erkennen und in 
Sehnitt 256 prasentiert sich das Bild Fig. 11, Taf. III. Die 
Bezeichnungen sind ohne weiteres verstindlich. Wiederum sitzt 
der Musculus stapedius dem Nerven sehr innig auf. Der Verlauf 
seiner Sehne ist noch durch dichtes Bindegewebe. welches vom 
Muskel zum Stapeskopf zieht, angedeutet. Es ist eben zu 
beachten, dass sich bei der Entwicklung die Sonderung der ein- 
zelnen Teile voneinander allmahlich vollzieht. Der Nerv n ist 
der mehrfach erwihnte, aber nur in der Serie 2 abgebildete Nery, 
der eine Verbindung des Facialis- mit dem Glossopharyngeus- 
gebiet herstellt Auch hier, wo er durch die Abweichung der 
Schnittebene schon vor Auftreten des Muskels im Bilde zu sehen 


ist — sein Abgang vom Nerven liegt in dem weiter oralwirts 
liegenden Schnitt 248 — ist es deutlich, dass er zur Versorgung 


des Musculus stapedius nicht beitrigt. 

In Schnitt 265 ergibt sich das Bild der Fig. 12, ‘Taf. ILL. 
Vom Stapes erscheint noch sein hinterer Schenkel. An der Spitze 
des kegelfOrmigen Schnittes durch ihn zieht der Nervus facialis 
von oben nach unten. Seiner ventralen Partie sitzt der Muskel 
auf. in dessen Innerem die Verzweigungen des Muskelnerven 
sichtbar sind. Muskel und Nervus facialis sind in eine Nische 
des knorpeligen Schlifenbeins gebettet, die lateralwarts von dem 
mit dem Schlifenbein verschmolzenen Reichertschen Knorpel 
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gebildet wird. Hier reichen einige Fasern des Muskels so nahe 
an das jungknorpelige Gewebe heran, dass man wohl behaupten 
darf, der Muskel entspringe jetzt zum Teil von seiner Knorpelnische. 


VII. Embryo g. 53 mm Scheitelsteisslange. 

Entkalkung in 5° oiger Salpetersiure: Kinbettung in Celloidin: 
Farbung mit Hamalaun und Kongorot: Schnittdicke. 0,025 min. 

Bei betrachtung der Serie in der Reihenfolge von vorn 
nach hinten erscheint zundichst der Sehnenansatz des Muskels 
am Steigbiigel, dann felgen etwas schrage (Juerschnitte der Sehne, 
die schon sehr scharf von ihrer Nachbarschaft abgehoben_ ist, 
und sehliesslich erscheinen schrige (Juerschnitte des Muskelkonus. 
Wo der Nery eintritt ist der Muskelkonus aus den Schnitten 
geschwunden. Der Ansatz der Sehne am stapes findet im 
Sehnitt 255 statt. Sie verlauft -—— ausgehend vom Insertions- 
punkt —— naeh hinten, unten und aussen. 

Schnitt 259 ist in Fig. 13, Taf. HL abgebildet. Der Sehnen- 
querschnitt Stp ist durch einen bogenformigen Faserzug mit dem 
oberen Rande der Nische der Fenestra vestibuli verbunden. Der 
Keichertsche Knorpel bildet mit einem ihm entgegengewach- 
senen Vorsprung des Schlafenbeins die zur Aufnahme des Nervus 
facialis und des Muskels dienende Nische. Der Stapes ist in 
seinem hinteren Schenkel angesehnitten. Im Labyrinth ist teils der 
perilymphatische Raum, teils der endolymphatische angeschnitten. 
Die Fenestra cochleae (f. ¢.) ist deutlich zu erkennen, da jetzt die 
Labyrinthkapsel aus vollkommen differenziertem Knorpel bestelt. 

In Schnitt 261 beginnen Muskelfasern im (Quersechnittsbilde 
des Musculus stapedius aufzutreten. Der Nervus facialis nimmt 
vertikale Verlaufsrichtung an und = erscheint infolgedessen im 
Liingsschnitt. Der stapes verschwindet aus dem bilde. Seine 
Lage ist in Sehnitt 267, Fig. 14. Taf. IL, nur noch dadurch 
angedeutet, dass die aborale Circumferenz der Fenestra vestibuli 
angeschnitten ist und durch dichtere Hiufung von nichtknorpeligen 
Zellen angedeutet wird (f. v.). Der Nervus facialis beginnt der 


Vereinigung seines oberen und unteren Ouerschnittes zuzustreben. 
Der oberen Partie liegt der im schragen Querschnitt getrottene 
Muskelbauch an, der entsprechend dem Verhalten seiner Seline 
sehr scharf gegen die Nachbarschaft abgesetzt ist und schon mit 
einer Muskelscheide ausgestattet erscheint. 
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Schon in Schnitt 261 ist die Vereinigung der Nervenstrecken 
vollzogen. In Schnitt 271 legt sich der Muskelbauch so innig 
dem Nervyen an, dass man fast von einem Entspringen vom Nerven 
reden kénnte. Es wird damit der Zustand noch gewahrt, der 
in viel héherem Mahe bei den jiingeren Stadien zu beobachten 
war, nimlich ein festes Haften des Muskelbauchs am Nerv. In 
schnitt 272 geht vom Nervus facialis der Verbindungsast zum 
Glossopharyngeusgebiet ab. Der Bauch des Musculus stapedius 
ist sehr reduziert. 

In Schnitt 276 ist der Muskelnerv zu beobachten (Fig. 15, 
Taf. HT). Die hinterste Ecke der Stapediusnische ist erreicht: 
in ihr ist der Nervus facialis, der den Musculus stapedius ver- 
sorgende Nervenast und der letzte Rest vom Muskelbauch 
gelegen. Es ist ersichtlich, dass der Muskelnerv nunmelhr viel 
selbstindiger in den Muskel eintritt und eine lingere extra- 
muskulire Strecke hat als in den friiheren Stadien. Infolge der 
schnittrichtung ist das Entspringen der Fasern vom Knorpel nicht 
deutlich zu beobachten. Es lisst sich aber durch Rekonstruktion 
feststellen, dass die Knorpelnische sich durch Dickerwerden ihrer 
Wand allseitig verengt hat und den Muskel umfasst, so dass er 
nun in Beziehung zum VPerichondrium tritt. 


Zusammenfassende Beschreibung der einzelnen 
Serien. 


I. Embryo von 10,5 mm Lange. 

Trotz genauesten Absuchens des Beobachtungsterrains, d. h. 
des Blastems der beiden Kiemenbogen im Bereich der Labyrinth- 
blase und des periotischen Blastems gelingt es nicht, auch nur 
eine Andeutung einer Organanlage in diesen nachzuweisen. Auch 
ist die ‘Trennung der drei Bezirke: 1. Kiemenbogen, 2. Kiemen- 
bogen und Labyrinthanlage sehr wenig pragnant. Medianwirts 
gehen sie kontinuierlich ineinander iiber und es ist sehr willkiirlich, 
den Nervus facialis als trennendes Agens anzusprechen. Lediglich 
an der Koérperobertliche bildet die erste Kiemenfurche und ihr 
entsprechend im Innern die erste Schlundtasche eine Trennung 
der peripheren Kiemenbogengegend. Beim Embryo von 10,5 mm 
Liinge ist also noch kein Stapes und kein Masculus stapedius 
angelegt. 
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II. Embryo von 13 mm Lange. 

In diesem Stadium ist eine deutliche Abgrenzung der beiden 
Kiemenbogen dadurch erfolgt, dass die Schlundtasche erheblich 
stirker ausgebildet ist und aboralwarts tiefer in das Blastem 
hineinreicht. Aber auch jetzt noch ist, wie Fig. 3 zeigt, zwar die 
Trennung des ersten und zweiten Bogens deutlich, aber die des 
zweiten Bogens vom Labyrinthblastem weniger deutlich. Um den 
Nerven des zweiten Bogens, den Nervus facialis herum, héufen 
sich die Blastemzellen in  kompakter Substanz. Sie bilden in 
erster Linie die blastematése Anlage des Reichertschen Knorpels 
(Bl in Fig. 2). Zwischen der Labyrinthblase und dem aboralen 
Ende der ersten Schlundtasche hat in diesem Stadium das Blastem 
in der Nachbarschaft des zweiten Bogens und des periotischen 
Blastems in rundlichem Bezirk stirkere Farbung angenommen und 
lisst die Andeutung einer konzentrischen Schichtung erkennen. 
Da dieser Lezirk schon von einem kleinen Gefaiss durchsetzt 
wird, welches sich aus der Carotis ableiten lisst, so ist diese 
Anlage mit Sicherheit als die Stapesanlage zu bezeichnen. Das 
Blastem, welches dem Querschnitt des Nervus facialis wie eine 
Kappe aufsitzt (Bl Fig. 5), enthalt, noch nicht deutlich differenziert. 
aber aus den folgenden Serien mit Sicherheit bestimmbar, die 
Anlage des Musculus stapedins (Stp). Diese Anlage scheint in 
Fig. 3 eine gesonderte Nervenversorgung zu bekommen und zwar 
indirekt aus einem vom Facialis zum Glossopharyngeusgebiet 
ziehenden Nerven. Nach vollzogener deutlicher Differenzierung 
dieses Blastems zum Muskel ist aber keine Rede mehr von einer 
solchen indirekten Versorgung. Spiter wird, da Fuchs eine 
soleche beim Kaninchen beobachtet hat, noch éinmal auf diesen 
Punkt zuriickgegriffen werden. 

Stapesaniage und Stapediusblastem sind deutlich voneinander 
geschieden. Ebenso sind Stapes und Labyrinthblase voneinander 
getrennt durch helleres Mesenchym — ,intermediire Zone*. Es 
ist also aus der Beobachtung dieses Stadiums, bei der zum ersten- 
mal die deutliche Differenzierung des Stapes erfolgt ist, nicht 
ohne weiteres zu sagen, ob der Stapes zum periodischen Blastem 
oder zum zweiten Kiemenbogen gehdért. WKeinesfalls besteht in 
diesem Stadium eine Trennung der Stapesanlage vom zweiten 
Kiemenbogen durch Zwischenlagerung der Schlundtasche. Der 
Musculus stapedius hingegen ist als echter Abkémmling des 
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zweiten Kiemenbogens zu betrachten. Er hat aber noch keine 
Beziehungen zum Stapes. 


III. Embryo von 15,25 und 16,5 mm Lange. 

Wiederum hat die Ausstiilpung der Schlundtasche nach hinten 
(aboralwarts) einen grossen Fortschritt gemacht. Zwischen dem 
Schnitt durch die Stapesanlage, die hier an ihrem oralen Pol 
getroffen ist (Fig. 4 st) und dem Blastem des Reichertschen 
Knorpels ist das aborale Ende der Pauke (I) eingeschoben. Wenn 
man nur dieses Bild betrachtet, konnte allerdings der Zusammen- 
hang des Stapes mit dem zweiten Kiemenbogen als ausgeschlossen 
gelten. Der Reichertsche Knorpel resp. sein Blastem, der Amboss 
und der Stapes sind nunmehr deutlich aus dem Blastem gesondert, 
wenn auch noch keine Spur von Knorpelstruktur zu sehen ist. 
Das dem Nervus facialis aufliegende Blastem Bl, welches nun- 
mehr als Reichertsecher Vorknorpel (Re) bezeichnet wurde, 
verjiingt sich in der aboralen Partie und geht hier in einem 
gleichmissig dichten Blastemhaufen auf, der dort liegt, wo der 
Amboss und der Stapes zusammentretien. Es ist dies das um- 
strittene Feld, wo die Meinungen iiber die Verbindung des 
Reichertsehen Knorpels mit dem anderen Visceralskelett so 
sehr differiert haben. Ziemlich unabhingig von dem Blastem 
des Reiechertschen Knorpels ditferenziert sich an der medialen 
Seite des Nervus facialis ein Zellhaufen, der schon Andeutung 
von Faserziigen durch VParallelstellung seiner spindligen Kerne 
hat (Fig. 6 stp. In diesen Blastemhautfen hinein gibt der Nervus 
facialis einen direkt aus ihm entspringenden Nervenfaden ab. 
Fine Verbindung dieses Llastems mit dem Stapes ist noch nicht 
nachzuweisen. Andererseits ist aber auch die allseitige Isolierung 
des Stapes nicht mehr vorhanden. Es muss angenommen werden, 
dass in dem Blastemhaufen, der die Anniherung von Reichert- 
schem Knorpel, stapes und Amboss bedeutet, auch die erste 
Andeutung eines Anwachsens des Muskels an den Steigbiigel 
enthalten ist. Der Musculus stapedius ist vom Reichert schen 
Blastem losgelist, dagegen mit dem Stapes in Beziehungen getreten. 
Der Muskel liegt dem Nervus facialis auf und wird von ihm direkt 
versoret. 
IV. Embryo von 20,5 mm Lange. 

Dieser Embryo weist gegen den von 15,25 mm nur graduelle 
Unterschiede auf. Die Anlage des Muskels ist noch scharfer von 
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ihver Nachbarschaft gesondert als vorher. Das Blastem an der 
Vereinigungsstelle von Reichertschem Knorpel. Stapes und 
Amboss ist ebenfalls schirfer abgegrenzt, réumlich mehr beschrankt 
und lisst schon die Lage der Muskelsehne alnen. Die Nerven- 
versorgung direkt aus dem Nervus facialis ist deutlich. Die 
Frage der Abstammung des Stapes erledigt sich in diesem Stadium. 
so sehr haben sich die Verhaltnisse schon dem detinitiven Zustand 
genihert. 
V. Embryo von 25 mm Lange. 

Dieses Stadium ist besonders dadurch charakterisiert, dass 
die Muskelsehne aus dem Blastem hervorzutreten beginnt. Auch 
der Muskelbauch hat wieder Fortschritte in seiner Demarkation 
gegen die Umgebung gemacht. Wiahrend vorher sich der 
Reichertsche Knorpel, der Steigbiigel und der Amboss in 
eine dichte Blastemmasse auflésten, ist nunmehr mit Fortschreiten 
der typischen Knorpelbildung eine deutliche Sonderung dieser 
Teile eingetreten. Die Verbindung des Steigbiigels mit dem 
Reichertschen Knorpel schwindet. Es findet keine Riickbildung 
einer vorher bestehenden Verbindung statt: vielmehr stellt sich 
hei der Ditferenzierung des Knorpels aus dem Blastem heraus, 
dass der Reichertsche Knorpel nicht mit dem Steigbiigel 
in Verbindung tritt, sondern mit einem Knorpelstiick, welches 
von der Labyrinthkapsel nach unten verliuft, dem Intercalare 
(Dreyfus, Fuchs) oder Laterohyale (Broman). Von einem 
Ligamentum hvo-stapediale (Fuchs, Ll. ¢.. 5. 75) kann man kaum 
reden:; man miisste denn die erste Andeutung von der Sehne 
des Musculus stapedius fiir ein soleches Ligament halten. 

Das Gewebsstiick, welches von den Autoren Intercalare 
genannt wurde, ist in Fig. 9 zwischen Re und LK abgebildet. 
Es bildet mit der Wand der Pars inferior labyrinthi eine Nische, 
die den vertikalen Facialisverlauf samt dem Musculus stapedius 
aufnimmt. An seiner lateralen Seite ist der Processus brevis 
Incudis betestigt. Wie wir spater sehen werden, kommt diesem 
stiick des Visceralskeletts keine selbstindige Stellung und kein 
eigener Name zu. 

Die Langsachse des Muskels verlauft in diesem Stadium 
noch staérker nach hinten. Der Muskel erscheint auf dem Schnitt 
abgeplattet kegelformig, und ist dort, wo keine Selne mehr zu 
sehen ist, scharf gegen seine Nachbarschaft abgesetzt ( Fig. 8 Stp). 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. 5 
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Der Muskel klebt noch am Nerven (Fig. 10). Er vertilzt gewisser- 
massen mit ihm und erhalt dabei seine Innervation. Eine 
Anniherung des Muskels an die Wand der Knorpelnische findet 
nicht statt. 
VI. Embryo von 30 mm Lange. 

Ein Zusammenhang des Reichertschen Knorpels mit dem 
Stapes ist kKaum mehr nachzuweisen. Es ist nur noch die Muskel- 
sehne mit dem ihr benachbarten Bindegewebe, welche eine Ver- 
bindung beider vortauscht. Man sieht deutlich, wie der Muskel 
an seinem Ursprung weiter entwickelt ist, als an seinem Ansatz. 
Seine Ausbildung findet also in aboral-oraler Richtung statt. In 
diesem Stadium tritt der Muskelursprung zum erstenmal in [e- 
ziehungen zur Wand seiner Nische. Er entspringt zwar noch 
vom Nervenstamm, aus dem er Zweige empfingt, aber er greift 
hinter ihm herum auf das Intercalare resp. den Reichertschen 
Knorpel iiber, von dem einige Fasern ihren Ursprung nehmen. 
Diese Verhaltnisse sind in Fig. 13° dargestellt. es muss aber 
betont werden, dass dieses Bild dem hintersten Ende des Muskels 
entspricht und dass noch in den unmittelbar vorhergehenden 
Schnitten ein Haften an der Fliche des Nerven stattfindet. 
Reichertscher Knorpel und Interealare gehen in ahniicher 
Weise ineinander iiber wie im vorigen Stadium, doch hat man 
den Eindruck, dass an dem in Fig. 12 mit Re bezeichneten 
Knorpelstiick der Reichertsche Knorpel den gréssten Anteil hat. 


VII. Embryo von 53 mm Lange. 

Die Entwicklung des Stapes und des Musculus stapedius 
nihert sich rasch dem definitiven Zustand. Eine Verbindung des 
Reichertschen Knorpels mit dem Steigbiigel besteht in keiner 
Weise. Dicht hinter der Verbindung des langen Ambofischenkels 
mit dem Stapes erscheint am Stapeskopf die Muskelsehne in 
scharfumschriebenem Querschnitt. Die Sehne ist ziemlich kurz 
und leicht konisch. Nach Beginn des muskuliren Abschnittes 
des Musculus stapedius vergréssert sich der Quersehnitt rasch. 
Der ziemlich dicke Muskelbauch legt sich der medialen Seite des 
Nervus facialis an, liegt aber mehr neben ihm als an ihm. Man 
hat durchaus nicht mehr den Eindruck des Herauswachsens aus 
dem Nerven. Auch findet kein multipler Eintritt von Nerven- 
fasern in den Muskel statt, sondern ein grésseres Stimmcehen tritt 
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in ihn ein, wobei zum erstenmal eine extramuskulire Strecke des 
Muskelnerven zu sehen ist. Der letzte Rest des Muskelbauchs 
verliert sich in der Knorpelnische und bezieht hier Ursprungs- 
fasern vom lockeren Perichondrium. Die Knorpelnische ist 
vewissermassen um den Muskel herumgewachsen. 


VIII. Der definitive Zustand. 

Beziiglich der Anatomie des knéchernen Felsenbeins kann 
auf meine friihere Arbeit verwiesen werden, wo der Knochen 
eine genane Beschreibung und Abbildung erfulr. 

Der Muskelbauch des Musculus stapedius liegt in der Fossa 
muscularis minor eingebettet und wird iiberlagert von dem bogen- 
formig zum Foramen stvlomastoideum verlaufenden Nervus facialis. 
Damals wurde schon darauf hingewiesen, dass die Muskelgrube 
eine Vertiefung des Facialiskanals darstellt. Somit bekommt man 
bei der Praiparation den Muskel erst zu Gesicht, wenn man den 
Nervus facialis nach oben umschligt. Bei dieser Manipulation 
lést sich der Nery ohne Zerren und ohne Gewaltanwendung leicht 
vom Muskelbauch, wahrend er an der Spitze des Muskelkegels 
und an der Sehne fester mit ihm zusammenhingt. Es bestelht 
demgemiiss eine innige befestigung des Muskelbauchs am Nerven, 
wie wir sie beim Embryo sahen, im erwachsenen Zustande nicht 
mehr. Wenn man den Muskelbauch aus seiner Grube heraus- 
wiilzen will, so muss man einige Ursprungsfasern lésen, was 
allerdings olne grosse Miihe geht. In Anbetracht der minimalen 
Arbeitsleistung, die dem Muskel zukommt, ist auch seine Anheftung 
an der Ursprungsstelle nur locker. Der Muskelbauch ist platt- 
pyramidenformig mit etwas kolbiger Basis. Er entwickelt eine 
kurze Endsehne, welche am Stapes dicht unter seinem Képfehen 
inseriert. Die Richtung der Sehne und der Langsachse des 
Muskelkegels verlauft in der Ebene, welche man durch die Stapes- 
schenkel gelegt denkt. Die Zugrichtung entspricht also ziemlich 
derjenigen beim Menschen. 


Zusammenfassung. 
Die erste Andeutung des Stapes sowohl wie der Anlage 
des Musculus stapedius enthalt der Schweinsembryo von 15 mm 
Scheitelsteisslinge. In Fig. 3 ist die Stapesanlage mit St 
bezeichnet. Der konzentrische geschiclitete runde Zellhaufen ist 
mit Sicherheit als Steigbiigelanlage zu bezeichnen, weil er von 
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einem Gefiss — der Arteria stapedialis — zentral durehsetzt 
wird und weil in den folgenden Serien seine kontinuierliche 
Weiterentwicklung zum Stapes genau zu verfolgen ist. Wie aus 
der Abbildung sich ergibt, liegt die Anlage zwischen dem aboralen 
Ende der ersten Schlundtasche und dem Blastem des zweiten 
Kiemenbogens einerseits und dem Labyrinth andererseits. Durch 
die Schlundtasche ist eine véllige Trennung vom ersten Kiemen- 
bogen bewirkt, der somit fiir die Genese der Anlage gar nicht in 
Betracht kommt. Eine deutliche Trennung vom Blastem oder, 
besser gesagt, der Region des zweiten Kiemenbogens ist aber in 
diesem Stadium nicht vorhanden. Die Anlage ist vielmehr sowoh! 
vom periotischen Blastem, wie von dem dem Nervus facialis aut- 
liegenden Blastem, welches sich aus der Region des zweiten 
Kiemenbogens differenziert hat, durch je eine helle intermediare 
Zone getrennt, und es ist somit sehr schwer, wenn nicht unmdglich, 
aus diesem Befunde heraus den Stapes dem einen oder anderen 
zuzuschreiben. Broman glaubt bekanntlich, die Frage nach 
der Herkunft des Stapes definitiv dahin entschieden zu haben, 
dass er ihn aus einer einheitlichen Anlage entstehen lasst, die 
dem Hyoidbogen resp. dem zweiten Kiemenbogen angehdrt. 
Fuchs hat dann aus seinen Studien an Kaninchenembryonen den 
Schluss gezogen, dass der Stapes nicht dem Hyoidbogen, sondern 
dem periotischen Blastem entstamme. Eine Hauptstiitze fiir seine 
Ansicht sieht er darin, dass er (S. 60) sagt: ,Alle diese Figuren 
zeigen zunichst deutlich, dass das Stapesblastem medial von der 
dorsalen Kante der ersten Schlundtasche liegt; ganz besonders 
deutlich tritt dies in Fig. 14 auf Taf. V zutage. Und alle diese 
Figuren lehren auch, dass das Stapesblasten topographisch zur 
Labvrinthanlage gehdért.~ Diese Beweisfiihrung ist nicht ganz 
iiberzeugend. Die Fig. 14 von Fuchs entspricht meiner Fig. 4 
(Stadium von 15,25 mm). Auf ihr ist allerdings die Stapesanlage 
durch die Schlundtasche (‘I’) vollkommen gegen den zweiten 
Kiemenbogen abgesetzt, aber diese Trennung ist, wenn man die 
Fig. 4 mit Fig. 2 vergleicht, eine sekundare, die durch starkere 
Ausstiilpung der Schlundtasche zustande kommt. In dem Stadium 
von 13 mm Lange (Fig. 2) ist die Stapesanlage zwar medial von 
dem Schlundtaschenquerschnitt gelegen, aber doch nicht so gegen 
den Bezirk des zweiten Kiemenbogens abgegrenzt, dass man von 
raumlicher Trennung reden kénnte. Diese unsere kritische be- 
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merkung richtet sich indessen nur gegen die Art der Beweisfiihrung. 
resp. gegen die Beweiskraft dieses einen von Fuchs betonten 
Faktums. In der Sache selbst stimme ich Fuchs yollig zu und 
zwar aus folgenden Griinden: Der Stapes entwickelt sich, wie aus 
dem kontinuierlichen Fortschreiten seiner Entwicklung hervorgeht. 
zwetfellos aus einem Kern. Nicht die mindeste Andeutung fiir 
eine separate Anlage der Fussplatte besteht. Diese geschlossene 
Entwicklung geht topographisch histologisch Schritt 
Sehritt mit der Entwicklung des periotischen Blastems. Man 
kinn zwar in meiner Serie nicht verfolgen, wie etwa eine Ab- 
spaltung der Stapesanlage vom periotischen Blastem erfolgt, aber 
wenn man die Serie If von yvorne nach hinten durchsieht, und 
von Fig. 2 zu Fig. 3 kommt — zwischen beiden bildern liegen 
acht Sehnitte — so iiberzeugt man sich, dass schon in diesem 
primitiven Stadium eine Trennung beider Entwicklungsbezirke. 
nimlich der Stapes- und Labyrinthregion einerseits und der 
Gegend des Hyoidbogens andererseits besteht. Eine Trennung, 
die auch durch die Zwischenlagerung des arteriellen Gefasses a 
aut Fig. 2 iusserlich in Erscheinang tritt. Spiterhin findet ja 
eine Anniherung des Reichertschen Blastems an den Stapes 
statt, aber diese ist sekundiir und auch voriibergehend, da bei 
weiterer Entwicklung wieder eine Selbstandigkeit des Stapes ein- 
tritt. Beriicksichtigt man ferner Fig. 1, wo von der Stapesanlage 
noch nichts zu sehen ist, so muss man sich iiberzeugen, dass die 
Ursprungsstitte des Stapes in dem Raum zwischen dem Nervus 
facialis und der Vena capitis lateralis einerseits und dem Labyrinth 
andererseits zu suchen ist. Dieser Raum ist aber durch Vene und 
Nerv ginzlich vom Kiemenbogenblastem getrennt. Spaterhin mit 
dem Auswachsen der Teile verwischt sich diese Trennung, bis dann 
mit tieferer Ausstiilpung der Schlundtasche wieder eine ganz 
scharfe Sonderung vom Bezirk des zweiten Kiemenbogens eintritt. 

Der zweite Grund ist das Verhalten des Musculus stapedius. 
Derselbe ist sicher ein Abkémmling des zweiten Kiemenbogens. 
Er hat aber in seiner ersten Anlage gar keine Beziehung zum 
stapes, dagegen ganz enge Beziehungen zum Reichertschen 
Knorpel. Erst sekundair tritt er mit dem Steigbiigel in Ver- 
bindung, im Gegensatz zum Tensor tympani, der genetisch zum 
Hammer gehért. Ware der Stapes ein Abkémmling des zweiten 
Kiemenbogens, so miissten die Anlagen beider in primitivem 
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Zustande zusammenhingen. Die Nervenversorgung des Muskels 
durch den Nervus facialis kann also nicht zum Beweise fiir die 
Zugehorigkeit des Stapes zum Hyoidbogen verwendet werden. 
Hierin betinde ich mich im Gegensatz zu Broman, der. sich 
dahin aussert, dass fiir die Entstehung des Stapes aus dem 
zWweiten Kiemenbogen ,auch das von Rab hervorgehobene Faktum. 
dass der Musculus stapedius von dem Nerv des Hyoidbogens, dem 
Nervus facialis, Innerviert wird* (S. 616) spricht. 

Wahrend der Stapes seit Jahrzehnten zu den meist durch- 
forschten und meist umstrittenen Skelettanlagen gehért, ist man 
dem Musculus stapedius noch nicht bis auf seine ersten Anlagen 
nachgegangen. Allerdings ist das Blastem, dem der Muskel 
entstammt, von den Forschern gesehen worden. Broman z. B 
gibt ihm den Namen ,Facialismantel* 562). Im_ iibrigen 
erwihnen sowohl Broman wie Fuehs den Muskel erst. wenn 
er deutlich differenziert ist. 

Die erste ganz zweifellos als Muskelanlage zu_be- 


zeichnende Blastemmasse haben wir beim Embryo von 15,25 mm 
Linge beobachtet. Es ist eine relativ voluminése, durch Parallel- 
lagerung der spindelformigen Kerne faserig aussehende Blastem- 


masse, die dem Nervus facialis medial dieht aufsitzt und nach 
oben hin (dorsalwirts) mit dem Reichertschen Blastem noch 
zusammenhingt. Die Anlage liegt dort, wo der Nervus facialis 
anfingt, aus dem horizontalen Verlaut in seine Biegung nach 
oben iiberzugehen (der Verlauf in centripetaler Richtung gedacht, 
entsprechend dem Betrachtungsmodus der Serien). Demgemiiss 
ist aus dem Schnittbilde der Stapes schon verschwunden, d. h. die 
Anlage liegt aboralwirts vom Stapes 

Mit ziemlich grosser Sicherheit kann man aber diese Anlage 
schon beim Embryo von 15 mm Linge identitizieren. Es ist 
allerdings sehr schwer, einen Blastemhaufen genau zu lokalisieren. 
Gegen die Annahme, dass der beim Embrvo von 13 mm Lange 
mit Stp bezeichnete Zellhaufen schon die erste Anlage des 
Muskels ist. sprach anfangs der Umstand, dass diese supponierte 
Muskelanlage gleichzeitig mit dem ersten Anschnitt des Stapes 
im Bilde erscheint, im Gegensatz zu dem eben erwihnten bilde 
des Embryos yon 15,25 mm. Da man nun die Schnittebene auch 
bei groésster Sorgfalt nie in genau gleiche Richtung bei zwei 
Serien bringen Kann, und da auch durch die Veranderung der 
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Kriimmungsverhaltnisse des Embryokopfes bei fortschreitender 
Entwicklung Verschiebungen der Organe in ihrer Lage zu einander 
vorkommen (vergleiche meine friihere Arbeit 5S. 152), so suchte 
ich nach einem Punctum fixum nahe der Muskelanlage. Als 
solches glaube ich die Abgangsstelle der Chorda tympani vom 
Nervus facialis bezeichnen zu kénnen. Wenn man von diesem 
Punkte aus die Zahl der Schnitte bis zum deutlich ausgeprigten 
Muskelblastem feststellt, so ergeben sich fiir das Stadium von 
13mm 11 Schnitte, fir das von 15,25 mm 5 Schnitte und fiir 
das von 16.5 mm 35 Sehnitte. Es besteht somit eine ziemlich 
iibereinstimmende Topographie und eine anscheinend gesetzmissige 
Wanderung der Anlage oralwirts. Auftallend ist im Stadium von 
13 mm Linge der Eintritt eines Nervenfadens in die Muskel- 
anlage, der nicht direkt aus dem Nervus facialis, sondern aus 
einem Seitenast dieses Nerves entspringt. Da Fuehs den 
Musculus stapedius beim Kaninchen aus einem Verbindungsast 
des Nervus facialis mit dem Glossopharvngeusgebiet innerviert 
werden lisst, so glaubte ich hier im primitiven Stadium seine 
Angaben auch fiir den Schweinsembryo bestatigen zu konnen., 
Die Durchsicht aller dlteren Serien zeigt indessen, dass die 
Muskelanlage resp. der Muskel direkt aus dem Nervus facialis 
versorgt wird. 

Die Muskelanlage wird bei fortschreitender Entwicklung 
immer deutlicher gegen ihre Nachbarschatt abgegrenzt. einma! 
dureh eigene fortschreitende histologische Differenzierung. dann 
auch dureh Aufhellung der Umgebung, d. hh. dadureh, dass die 
nicht zu einem bleibenden Organ werdenden Blastemzellen den 
Charakter indifferenten hellen Bindegewebes annehmen. Dies 
letztere ist besonders auch bet dem Blastem des zweiten hKiemen- 
bogens zu beobachten. Dadurch tritt eine Sonderung der Muskel- 
anlage von Reichertschen Blastem auf und wir sehen in Fig. 7 
beim Embrvo von 20.5 mm Linge, wie die Muskelanlage gegen 
den Reichertschen Vorknorpel schon ziemlich gut abgesetzt 
erscheint. Zum Stapes bestehen noch keine Beziehungen, Diese 
hilden sich erst beim Embrvo von 25mm Linge (Fig. 8. 9, 10). 
Hier ist der Reichertsche Knorpel schon auf einer ziemlich 


vorgeschrittenen Entwicklungsstufe angelangt und mit dem jung- 


knorpligen ‘stapes durch eine dichte Zelimasse verbunden. Diese 


Zellmasse els Ligamentum hyo-stapediale zu bezeichnen, halte ich 
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nicht fir richtig. Wenn man jeden Blastemstrang, der nur im 
primitiven Entwicklungsstadium zu sehen ist. benennen wollte. 
so wire der Namen kein Ende. Auch weckt man durch solche 
Bbezeichnungen den Anschein, als ob es sich um Gebilde handele. 
die angelegt werden und dann wieder vergelhen. Es handelt sich 
aber hier nicht um Entstehen und Vergehen, sondern um all- 
mithliches Herausentwickeln der Organe aus einem Blastemhaufen, 
wobei durch nicht gleichmissige Aufhellung des unbenutzten 
Blastems zum inditterenten Bindegewebe voriibergehend Schnitt- 
bilder entstehen, die sehr wechselnd sind, da individuelle Ver- 
schiedenheiten und rasche Verinderungen in kleinen Zeitriumen 
vorkommen. Dieser Ansicht ist aueh Fuehs (Ss. 134). Ieh 
méchte aber noch etwas weiter gehen und auch noch andere 
Gebilde als nicht aufgehelltes Bindegewebe bezeichnen. Zuniichst, 
wie eben bemerkt. das Ligamentum hyo-stapediale oder Interhvale. 
Der so benannte Zellkomplex ist allerdings auf einer gewissen 
Entwicklungsstute deutlich zu sehen, besonders deshalb, weil er 
die Sehnenanlage des Musculus stapedius enthalt. Wenn man die 
bilder Fig. 5, 6, 7, 8, 9 der Reihe nach betrachtet, so sieht man, 
wie aus dem Blastemhaufen, wo Stapes, Incus und Reichert- 
scher Knorpel zusammenstossen, sich diese Skeletteile immer 
deutlicher sondern, wie zwischen Reichertschem Knorpel und 
stapes ein Zellhauten iibrig bleibt, in dem der in Fig.8 mit stp 
bezeichnete dunkle Komplex sich abhebt. Dieser Komplex ent- 
spricht der Spitze des Muskelkonus des Museulus stapedius, res} 
seinem Sehnenende, weleches nunmelr an den Stapes herantritt 
Der Muskelbauch selbst ist schon deutlich gegen seine Nachbar- 
schaft abgesetzt. 

Auch ist in diesem Stadium zum erstenmale zu sehen, 
wie das aborale Ende des Reichertschen Knorpels mit der 
Labvrinthkapsel in Verbindung tritt. An dieser Verbindungs- 
stelle ist, wie eben erwihnt, das Intercalare beschrieben worden. 
Durch die Verschmelzung des Reichertschen Knorpels mit der 
Labvrinthwand ist nunmehr eine Nische des Schlifenbeins gebildet, 
in welche die uns hier interessierenden Teile eingebettet sind. Sie 
ist das von Driiner und Fuchs sogenannte ,Antrum petrosum 
laterale*. In dieser Nische verliuft der Nervus facialis vertikai 
und mit ihm der Musculus stapedius, der jetzt erst die Méglich- 
keit bekommt, mit dem Schlifenbein in beziehung zu_treten. 
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Beim Embryo von 25 mm Linge ist davon noch nichts zu sehen. Der 
Muskel liegt teils dem Facialis auf ‘Fig. 9), teils vertilzt sich 
seine Basis fest mit dem Nerv (Fig. 10). Aber sehon im niichst- 
folgendem Stadium greift der Muskel hinter dem Nervus facialis 
herum auf die mediale Wand der Nische iitber (Fig. 12). Seine Sehne 
ist noch von dichtem Gewebe eingehiillt und viel weniger ditlerenziert 
als die Muskelbasis. An allen Serien kann man beobachten, wie 
der Muskel an seiner [asis stets am weitesten entwickelt ist. 

In Fig. 11 ist dargestellt, wie jetzt das sogen. Ligamentum 
hvo-stapediale nur noch schattenhaft eine Verbindung des stapes 
mit dem Reichertschen Knorpel darstelit tatsichlich nu 
die noch bindegewebig umhiillte sehne des Musculus stapedins 
reprisentiert. Die vollige Ditlerenzierung der Seline ist in dem 


letzten Stadium yon 53 mm Liinge enthalten. Die Sehne erscheint 


im (uersehnitt scharf umschrieben. weil der Bindegewebsmante! 
verschwunden ist (Fig. 13). Von dem Sehnenquersehnitt zieht 
ein Zellstrang zum hinteren Rande der Nische der Fenestra 
vestibuli. Ich méchte ihm aber keine Bedeutung beimessen, 
sondern ihn wie oben ausgefiihrt erkliren 

Der Muskelbauch liegt dem Nervus facialis noch enge an, 
bezieht aber kaum mehr Ursprungsfasern yon ihm, Es ist somit 
ein dem detinitiven Zustande entsprechendes Verhalten erreicht 
Das hinterste Ende des Muskelbauchs verliert sich in der Nisely 
(A\ntrum petrosum taterale) und ist dabei etwas vom Nerven 
abgeriickt. so dass eine extramuskulire Strecke des Muskelnerves 
zu beobachten ist. Der Muskel inseriert jetzt an dem von den 
\utoren Interealare oder Laterohvale genannten Skeletteil. In 
der Literatur wird die Entwicklung des aboralen Endes des 
Reichertsechen Knorpels so dargestellt. als ob die Verbindung 
desselben mit dem schlifenbein durch ein selbstandig angelegtes 
/wischenstiick, eben das Interealare, erfolge. Es ist dariiber ge- 
stritten worden, ob dieses Zwischenstiick zum Hvoidbogen oder 
zum Schilifenbein resp. zum periotischen Blastem gehére. Fuchs 
sagt bei Besprechung dieser Frage: .Wichtig wire es zu wissen. 
ob das Interealare etwa zuerst mit der Labvrinthkapsel oder zuerst 
mit dem Reichertschen Knorpel verschmilzt, oder ob es mit 
beiden zugleich verschmilazt™ 131). 

In meinen Serien ist der Gang der Entwicklung so, dass. 
wie ich schon in meiner triiheren Arbeit betonte, die Entwicklung 
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der Kiemenbogen und speziell des Reichertschen und Meckel- 
schen Knorpels in oral-aboraler Richtung fortschreitet: successive 
losen sich aus dem Blastem der Kiemenbogen das Blastem de) 
Visceralknorpel und endlich diese selbst heraus. Zu einer Zeit. 
wo in unserem jetzigen Terrain noch alles Blastemhaufen ist, ist 
in der Gegend der Mundhohle schon Knorpelbildung zu beobachten. 
Nun entwickelt sich in der aboralen Richtung immer mehr Blastem 
zm Vorknorpel resp. Knorpel. In gleicher Weise entwickelt sich 
das periotische Blastem zu Vorknorpel und Knorpel und sehickt 
um den Nervus facialis herum einen Fortsatz von werdendem 
Knorpel dem heranriickenden Reichertschen Knorpel entgegen. 
Beide Teile verschmelzen und es ist gar nicht moglich, die Stelle 
zu bezeichnen, wo sie verschmelzen. Es gibt also kein 
Interealare. Es gibt nur, wenn die Verschmelzune fertig ist. 
eine spangenartige Verbindung des Reichertschen Knorpels 
mit der Labyrinthkapsel. 

bei dieser Gelegenheit kann es kaum umgangen werden, 
nochmals gegen die grobmechanischen Auffassungen der Ent- 
wicklungsmechanik Front zu machen. Immer wieder stésst man in 
der Literatur auf Ausdriicke wie: Abschniirung, Finsehniirung usw 
durch Nerven und Gefiisse, gerade als ob ein Kampf zwischen 
den Organanlagen bestiinde. Es ist aber unseres Erachtens keine 
mechanische Einwirkung der Organe auf einander, die zm 
detinitiven Gestaltung fiihrt. sondern es besteht eine im 
Organ liegende Tendenz zu typischer Gestaltung 
Jedes Organ wichst aus sich heraus: keines stért das andere 
Sie fiigen sich vielmehr alle in das phylogenetisch erworben 
Schema widerstandslos ein. 

Zum Schlusse mogen noch einige Demerkungen zum Vergleich 
der Entwicklung des Museulus tensor tympani mit derjenigen des 
Museulus stapedius am Platze sein. 

Besonders auttallend ist bei diesem Vergleich die sehr friihe 


Anlage des Museulus stapedius. Wahrend bei dem Embryo von 


!4mm meiner friiheren Arbeit weder eine als solche erkennbare 
Hammeraniage noch eine Hammermuskelanlage zu sehen ist. ist 
bei unserem Embryo yon 15 mm Linge die Anlage des Stapes 
und des Museulus stapedius zu erkennen, Beziiglich des Stapes 
ist dies zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass der stapes, der, 
wie wir sahen, nicht vom Hvyoidbogen abstammt, eine gréssere 


Zur Entwicklung des Musculus stapedins und des Stapes 


Selbstindigkeit besitzt als der Hammer. Er setzt sich deutlicher 
ab, weil seine Nachbarschaft freier ist. Aber der Musculus 
stapedius ist nicht nur in diesem Stadium schon angelegt, sondern 
auch im folgenden von 15.25 mm so deutlich, wie nicht anndihernd 
der Tensor tympani. Bei diesem Embryo kann man zwar schon 
ungefihr den Ort bestimmen, wo der Tensor tympani. sich 
entwickeln wird. Aber wenn man diese Verliiltnisse mit der 
Fig. 6 vergleicht, wo nicht nur die Muskelanlage als solehe 
deutlich erkennbar ist, sondern auch der Muskelnery, so ist der 
Unterschied zugunsten des Museulus stapedius ganz eklatant. Es 
ist autlallend, dass sich die Autoren, soweit sie den Museulus 
stapedius fliichtig erwihnen, umgekehrtem Sinne  iiussern, 
roman betont ausdriicklich (S. 574). .dass der Musculus tensor 
tympani angelegt wird, ehe noch eine Andeutung des Musculus 
stapedius existiert™. Allerdings sahen wir schon, dass der ersten 
Anlage des Muskels bisher niemand nachging. Broman hat 
an menschlichen Embrvonen studiert. Es miisste um die Gegen- 
siitze zu verséhnen, die Annahme gemacht werden, dass derartig 
grosse und fandamentale Unterschiede zwischen Mensehen- und 
Tierembrvonen bestehen. 

Ein zweiter Punkt der Unterscheidung ist darin gegeben. 
dass’ der Museulus tensor tympani und der Hammer genetiseh in 
inniger Beziehung zueinander stehen. Sie sind gewissermassen 
aus einem Guss, aus demselben Blastem geschatien, Der Musculus 


stapedius dagegen ist ein echter Abkémmling des Hyoidbogens und 


tritt erst sekundiér mit dem Stapes, der dem periotischen Blastem 
entstammt, in Verbindung 

Drittens endlich tindet beim Museulus stapedius keine 
wesentliche Verlagerung der ersten Anlage statt, d. lh derjenigen 
Blastemmasse, welche zuerst als Muskelanlage zu identifizieren 
ist. Ob nicht in noch friiheren Stadien ein enger begrenztes 
gemeinsames Ursprungsgebiet fiir alle vom Nervus facialis ver- 
-orgten Muskeln nachweisbar ist, sowie eine sekundire Verlagerung 
der im definitiven Zustand so weit auseinanderliegenden Muskeln, 
konnte an unseren Embrvyonen nicht entschieden werden. Watr- 
scheinlich sind Siugetierembrvonen tiberhaupt nicht geeignet zur 
krforschung dieser Frage: will man aber niedrigere Tierformen 
im embrvonalen Zustand heranziehen, so muss wieder die ganze 
komplizierte Erérterung tiber homologe Skeletteiie und Organe 
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aufgerollt werden. Die Verhiltnisse liegen hier viel komplizierte: 
als am Auge, wo es Nussbaum') bekanntlich gelang, sehr 
interessante Veriagerungen der Muskulatur nachzuweisen. 

Von Anfang an ist das Terrain, in dem sich die Entwicklung 
abspielt, gegeben. Wie wir sahen, findet eine geringe Wanderung 


der Muskelanlage oralwiirts statt und eine gewisse Drehung des 
Muskels in der Weise, dass die Achse seiner Pyramide mit 
ihrem basalen Ende nach hinten (aboralwarts) verschoben wird. 
Aber diese Drehung ist gar nicht zu vergleichen mit der Ver- 
lagerung, die die Anlage des Musculus tensor tympani bei dem 


Liingenwachstum der mehr oralen VPartien des Kiemenbogens 
erleidet. 

Beiden Muskeln gemeinsam ist die Art der Entwicklung der 
an ihrem Platz angelangten Anlage zum Muskel. Bei beiden 
wird aus dem Blastem die Muskelfaser zuerst da entwickelt, wo 
der aborale Pol der Anlage sich betindet: das ist beim Musculus 
stapedius die Basis des Muskelkegels, die dem Nervus facialis 
aufsitzt. Bei beiden schreitet dann die Entwicklung der muskuliren 
Elemente in aboral-oraler Richtung fort, so dass bei beiden, dem 
Nussbaumschen Gesetz entsprechend, die intramuskulire Nerven- 
strecke in derselben Richtung laufend zu beobachten ist. 

Endlich gewinnen beide Muskeln dadurch erst den Anschluss 
an den Knochen, dass der Knochen nischenfOrmig um sie herum- 
wichst. Bei beiden ist also der Ursprung vom = sSchilifenbein 
ein sekundarer, 


M. Nussbaum. Die Entwicklung des Anges im Handbuch dei 


Augenheilkunde von Graefe-Saemisch. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel III. 


Embrvo von 10.5 min Scheitel-Steisslinge. Schnitt 125. Beschreibuny 
siehe Seite d4. 

Embryo von 13 mm Liinge. Schnitt 15 Beschreibung s 
Embryo von 15 mm Linge. Sechnitt 22. Beschreibung s. 8 
Embryo von 15,25 nm Linge. Schnitt 186. Beschreibung s 
Embryo von 15,25 mm Liinge. Sehnitt 195. sschreibung s 
Embryo von 15,25 mm Liinge. Selinitt 205. sschreibung s 
Embryo von 20.5 mm Liinge.  Sehnitt 250 sschreibung s. : 


Embryo von »> mm Linge. Schnitt 284. Beschreibung s 


Embryo von 25 mm Liinge. Schnitt 290. Beschreibung s. : 


Embryo von 25 mm Linge. Schnitt 296. sschreibung s. 8.59. 
Embryo ven 30 mm Liinge. Schnitt 256 seschreibung 
Embryo vou 30 mm Linge. Schnitt 263. Beschreibung 
Embryo von 53 min Liinge. Schnitt 259. ‘schreibung s. 
Embryo von 53 mm Linge. Schnitt 267. Beschreibung s. 5. 


Embryo von 53 mm Linge. Schnitt 276. Beschreibung s. : 


Zeichenerklarung. 


Erster Kiemenbogen 

Arterielles Gefiiss, aus der Carotis primitiva stammend. 
Zweiter Kiemenbogen, 

Blastem des Reichertschen Knorpels. 
Chorda tympani. 

Fenestra cochleae. 

Fenestra vestibuli, 

Ganglion aus dem Glossopharyngeusgebict, 
Ganglion aus dem Plexus tympanicus. 

Incus. 

Labyrinth. 

Labyrinthkapsel, 

Malleus. 

Nervus trigeminus. 

Nervus facialis. 

Verbindungsnery zwischen N? und dem Glossopharynyeus. 
Paukenhéhle resp. erste Schlundtasche (1), 
Reichertscher Knorpel resp. Blastem. 
Stapes 

Museulus stapedius resp. Anlage desselben. 
Vena capitis lateralis sive Vena jug. primitiva 
Erste Schlundtasche. 


Fig. 1. 
Fig, 2. 
Fig, 3 
Fig. 4. 
Fig. 
Fig. 6. 
Fig. 7. 
Fig. 8. 8S. 58. 
Fig. 9 5. 59. 
Fig. 10. 
Fig. 11. 
Fig. 12. 
Fig. 13. 
Fig. 14. 
Fig. 15. 
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Uber eine feine Struktureigentiimlichkeit der 
Epithelzellen der Gallenblase.’) 
Von 
Dr. G. D'Agata 


Ehren-Assistenten am Institut fiir allgemeine Pathologie und Histolovie 
zu Pavia (Vorstand Prof. C. Golgi 


Mit 2 Texttiguren 


Nach den wichtigen Mitteilungen Golgis (1) tiber den 
inneren Netzapparat der Nervenzellen hat eine ganze Reihe von 
Untersuchern diese Struktureigentiimlichkeit in zahlreichen anderen 
Zellelementen, sowohl normalen ais pathologischen, zur Anschauung 
gebracht. 

Es mogen hier in chronologischer Aufeinandertolge erwahnt 
werden: die Untersuchungen Verattis (2) tiber die Nervenzellen 
des Svmpathicus, jene von Pensa (3) iiber die Zellen der Neben- 
nieren und von Negeri (4) iiber die Zellen des Pankreas, des 
Parotis, der Schilddriise, des Epithels der Nebenhoden und des 
Primireies. 

Aut diese Studien folgten die Untersuchungen Pensas (5) 
iiber die Zellen der Nierenkapseln und der Knorpelzellen, 
jene Verattis (6) iiber die Muskelfasern, ferner die Studien 
Marenghis (7) iiber die Zellen der Cutis bei Ammocoetes 
branchialis, jene von Gemelli (s) ttber die Zellen der glanduliren 
Partie der Hypophyse, von Ancona (9) tiber jene der Tranen- 
driise, von Brugnatelli (10) iiber die Nierenzellen, von 


stropeni (11) tiber die Leberzellen, von Veeehi (12) iiber 


die Deciduazellen, von Bizzozero (15) tiber die Zellen der 
Talgdriisen, von Maceabruni (14) iiber die Megarvoevten, von 
Riquier (15) tiber die Luteinzellen, von Lucioni (16) iiber die 
Zellen der weichen Muttermale. Ein moéglicherweise dem Gol gi- 
schen entsprechender Netzapparat ist ferner von Sinigaglia (17) 
in den roten Blautkérperchen der Amphibien besehrieben worden. 
Wie man sieht, ist es gelungen, den inneren Netzapparat 
hei einer grossen Anzahl von verschiedenartigen Gebilden zur 
Die mikroskopischen Priiparate sind in der Sitzung vom 12. Juli 1910 

der .Societa Medico-Chirurgica* zu Pavia demonstriert worden 
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Anschauung zu bringen; ja, selbst unter pathologischen Verhilt- 
nissen ist derselbe mehr oder weniger modifiziert angetrotten 
worden. Ferner ist der Apparat auch zum Gegenstand von Studien 
veworden in verschiedenen Funktionsperioden mancher Kategorien 
von Gebilden. So hat Golgi (1s) im vergangenen Jahre Bericht 
erstattet iiber die Verainderungen des Netzapparates der Magen- 
schleimhautzellen, zusammenhingend mit den die Gestalt und 
/usammensetzung der Epithelien betretfenden, mit der schleim- 
entartung derselben verkniipften Moditikationen, 

Wie ich bereits bekannt gemacht habe. ist es mir durch 
eintfaches Auskratzen moéglich gewesen, in den Magenschleimhaut- 
zellen von Triton bestindig cine Anderung der Gestalt und Lage 
des Netzapparates je nach den verschiedenen biologischen Zustinden 
der Epithelien zu Gesicht zu bekommen (1%). 

Vorliegende kurze Mitteilung hat nun den Zweck, aut das 
am inneren Netzapparat der Epithelzellen der Gallenblase Fest- 
gestellte aufmerksam zu machen. Ich halte es insbesondere fiir 
angezeigt, die yon mir erzielten Resultate bekannt zu machen. 
weil Policard (20) in letzter Zeit in der .Societé de Biologie” 
die Mitteilung gemacht hat. es sei ihm moglich gewesen, in den 


Epithelzellen der Gallenblase ein angeblich in’ Basalpartie 
der Gebilde vorkommendes ,dispositif mitochondrial” darzustellen. 

Nach Polieard zeigt sich diese mitochondriale Anordnung 
aus diinnen, unregelmiissig verteilten granulésen bezw. varikésen 


Faden von verschiedener Lange und Dicke zusammengesetzt. 
Mit Hilfe des neuen Golgischen Verfahrens (arsenige Saure 
habe ich bei verschiedenen Tierarten namentlich Meer- 
schweinchen —- einen iichten inneren Netzapparat zur Wahr- 
nehmung bringen koénnen, morphologisch und topographiseh ditie- 
renzierbar von jenem von dem franzésischen Forscher beschriebenen, 
Dieser Apparat erscheint als ein eintacher, aus einigen, 
mehr oder weniger groben, miteinander zu einem unregelmiissig 
gestalteten, nicht sehr komplizierten Netzwerk verflochtenen Faden 
bestehend. In den durch Sechaben der Schleimhautobertliche ge- 
wonnenen Epithelfragmenten erscheint der Apparat als cin offener, 
unregelmissig gestalteter Ring, aus Fiiden zusammengesetzt. die 
sich miteinander zu Gebilden verflechten, alinlich den in Fig. I — 
auf die ich verweise dargestellten. Dieses Getlecht liegt in 
der zwischen dem Kern und dem freien Rande der Zellen betind- 
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lichen Partie. Von einer solehen Lage iiberzeugt man sich leicht an 
senkreeht zur Schleimhautobertliche getiihrten Schnitten (s. Fig. ID. 

Dieser endocellulire Apparat ist in bezug auf Gestalt, Sitz 
und sonstige Beziehungen konstant. 


fig 


Ich halte es fiir unniitz, auf die Morphologie des yon mir 
zur Anschaunung gebrachten Apparates hier naher einzugehen. 
Hervorheben méchte ich nur, dass der von mir erhobene Befund 
sich wohl kaum mit dem von VPolicard mitgeteilten identi- 
fizieren liisst. 

Es liefert dies einen neuen Anhaltspunkt fiir die Annahme, 
dass der Netzapparat und der mitochondriale zwei verschieden 
beschatfene und versehieden zu deutende Bildungen darstellen, 
eine Auffassung, die von Golgi (1) vertreten wurde und zu deren 
Gunsten die Erfahrungen Verattis (6) und Perroneitos (21) — 
denen ich jetzt vorliegenden bescheidenen Beitrag hinzufiige 


sprechen diirften. 
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Der Einfluss der Spermatozoiden auf die Blastula I). 
Von 
J. H. F. Kohibrugge. 


Mit 2 Texttiguren. 


Unter dem gleichen ‘Titel brachte ich im vergangenen 
Jahre Mitteilungen iiber das Eindringen der Spermatozoiden in 
die Blastula bei Fledermiiusen. Ich zeigte, dass. wenn diese sich 
bereits so weit entwickelt hat. dass das Entoderm ausgebildet 
ist und der embrvonale Knoten sich deutlich vom Trophoblast 
abhebt. immer neue Spermien in die Zellen des Embryo eindringen. 
Ich sprach am Schluss den Wunseh aus, dass durch Nachpriifung 
bei anderen Tieren recht bald festgestellt werden moéchte. ob hier 
eine Erscheinung vorliegt. die fiir alle Saugetiere gilt. 


Fig. 1. 


Inzwischen hatte ich Gelegenheit. diese Verhaltnisse bei 
Kaninehen nachzupriifen. Es wurden die Weibchen eine be- 
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stimmte Anzahl Stunden nach der persdnlich beobachteten be- 
gattung getétet und dann der Geschlechtsapparat in Schnittserien 
zerlegt, um festzustellen, was aus den Spermatozoiden geworden 
war, die in die Vagina ejakuliert waren. Es war mir besonders 
darum zu tun, festzustellen, ob die Spermien auch, noch vor 
Ausbildung der Blastula, in die sich teilenden Furchungskugeln 
eindringen. Dies geschieht, wie ich friiher heryorhob, bei Fleder- 
miiusen nicht, bei diesen ist auch die Morula noch lange von der 
Zona pellucida umschlossen, und diese scheint ausser dem ersten 
befruchtenden Spermatozoid keine weiteren durchzulassen. Man 
kann dies als feststehend annehmen, da mir sehr viele Kier aus 
allen Stadien vorliegen, in denen niemals Spermien gefunden 
wurden, so lange die Zona sie umgab. 

se] Kaninchen verhilt sich die Sache ganz anders. Die 


Kier zeigen zwar stets die Zona bei den hier beobaechteten 
Stadien von 2, 4. 6, 8 Furchungskugeln, aber diese Zona hilt 
die Spermatozoiden nicht zuriick. So lange nur zwei Furehungs- 
kugeln vorhanden sind, sieht man zwar zuweilen einige Spermien 
in der Zona, aber niemals in den Furchungszellen oder zwischen 
diesen. Ist die Teilung aber weiter fortgeschritten (4. 6, 5 Zellen), 


dann zeigt fast jeder Durehsehnitt solch eines Eies mehrere 
Spermien. Die meisten findet man am Innenrande der Zona 
und also zwischen dieser und den Eizellen, andere sind aber 
bereits in diese Zellen eingedrungen. Die beiden Abbildungen 
zeigen dies deutlich. die eine zeigt vier. die andere sechs Zellen. 
Diese sind von der Zona umschlossen, der zuweilen noch Zellen 
der Granulosa anliegen, und das ganze wird yon einer zweiten 
Sehicht (Aussenzona) umbhiillt, welche weit dicker ist als die 
eigentliche Zona. Kirkham’) gab vor kurzem Abbildungen 
der Kier von Mausen, die die gleiche doppelte Umhiillung zeigen. 

24 Stunden nach der Cohabitation fand ich nur zwei Zellen, 
nach 30 Stunden deren vier und nach 48 Stunden sechs bis acht. 
Es scheint, dass die Spermien in dem Protoplasma zu klemen. 
langlichen, tonnenformigen Gebilden anschwellen, die das Chromatin 
nur an dem einen Pol zeigen. Solche wurden in beiden Figuren 
abgebildet und mit K bezeichnet. Ich habe sie nirgends in die 


1) Maturation of the Egg of the white mouse. Transactions Connecticut 
Academy, Vol. XII, p. 65, 1907, Textfigur 
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Kerne der Zellen eindringen sehen, auch sah ich nicht, dass sie 
sich diesen Kernen anlegten wie bei den Fledermausen. Ich 
kann noch hinzufiigen, dass bei alteren Stadien, also bei der 
eigentlichen Blastula, ebensogut Spermien in deren Zellen treten. 
wie dies fiir Fledermause festgestellt wurde. Damit ist nun 
wahrscheinlich gemacht, dass gleiches fiir alle Siugetiere gilt: 
es werden jetzt die Haifische bearbeitet, iiber die ich spiter 
berichten werde. 


Fig. 2. 


Ich fasse diese Erscheinung so auf, dass die Spermatozoiden 
einerseits als Aktivitats- oder Energiespender zu betrachten sind. 
welche die Eizellen reizen, zur Teilung anregen, andererseits 
nehme ich an, dass die Spermatozoiden dem Ei Nahrungsstoftfe 
zufiihren, so lange dieses noch frei schwebt, also noch nicht mit 
der Uteruswand verklebt ist. Legt sich das Ei aber an die 
Mucosa an, dann spielen die Spermien wieder eine Rolle bei 
dieser Verklebung oder Umwachsung (Einbettung), wie ich bei 
Fledermiusen gezeigt habe. Bei Kaninchen konnte ich diese 
Stadien noch nicht beobachten. 
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Ob das Eindringen der Spermien auch irgend welche Rolle 
bei der Vererbung spielt, ist natiirlich auf dem bisher befolgten 
Wege nicht zu ermitteln; das wird sich nur durch das Experiment 
feststellen lassen, indem man ein zweites vom ersten ganz ver- 
schiedenes Mannchen einige Stunden nach der bBefruchtung zu 
dem Weibchen lisst, oder dessen Samen kiinstlich injiziert. Ob 
auf diesem Wege etwas zu erreichen ist, bleibt abzuwarten. Die 
ersten Schritte in dieser Richtung sind getan, aber ich fiirchte 
dabei auf grosse Schwierigkeiten zu stossen, die auseinander- 
zusetzen hier wohl nicht der Ort ist. 


Utrecht. den 15. Dezember 1910. 


| 

| 

4 

| 


Aus der Universitiits - Augenklinik in Freiburg i. Br. (Direktor: Geheimrat 
Professor Dr. Th. Axenfeld). 
Uber die Entstehung des melanotischen Pigmentes 
im Auge der Wirbeltierembryonen und in 
Chorioidealsarkomen. 


Von 


Dr. Aurel y. Szily, Privatdozent und I. Assistent der Klinik. 


Hierzu Tafel IV—VI1. 


Inhalt: 


. Einleitung 
. Beschreibender Teil. 
Kritischer Teil 
Zusammentassung 
Literatur 
VI. Tatelerklirung 


1. Einleitung. 

Die dunklen Pigmente, die sogenannten Melanine, erfreuen 
sich einer weiten Verbreitung in der Tierreihe. Die dunklen 
Farbstoffe der Tegumente und Tegumentanhinge von Vertebraten 
und Avertebraten, die gefairbten Inhaltsbestandteile aller gewéhn- 
lichen Pigmentzellen des Bindegewebes, ferner der Chromatophoren, 
der Zellen des Pigmentepithels der Retina, der melanotischen 
Tumoren usw. gehdren alle in diese Gruppe hinein. — 

Unsere Kenntnisse iiber die Genese der eben erwahnten 
schwarzen Farbstoffe miissen aber noch recht diirftige genannt 
werden. 

Soviel steht wohl fest, dass die von vielen Seiten her in 
Angritf genommene chemische Analyse der natiirlichen Farbstotte 
noch zu keiner einwandfreien Lésung der Frage nach der Her- 
kunft des Melanins geftihrt hat. Wahrend man friiher nicht 
daran zweifelte, dass die dunklen Pigmente der Haut, sowie auch 
der Hautgebilde dem Blutfarbstoff entstammen, neigt man heute 
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einer anderen Ansicht zu. Man glaubt nicht mehr, dass sie ein- 
fach aufgespeicherte Abkémmlinge der Blutfarbstoftfe sind, sondern 
fiihrt sie mit Vorliebe auf komplizierte lokale Stoffwechselvorginge 
in der betreffenden pigmentfiihrenden Zelle selbst zuriick. 

Die Beweise, welche als Stiitze fiir die Annahme einer 
autochthonen Bildung des Pigments in der Zelle angefiihrt und 
gegeniiber ihrer Abstammung aus dem Blutfarbstoffe geltend 
gemacht werden, sind zweierlei Art. Der erste Beweis ist ein 
negativer, und bezieht sich darauf, dass die sogenannten ,, Melanine* 
im Gegensatz zu den Blutfarbstotfen kein Eisen enthielten. Dieser 
Beweis ist jedoch kein zwingender. Ich erwahne bloss, dass z. B. 
M. B. Schmidt (104—106; 1889—1900) und E. Neumann (82: 
1888) an sicher himatogenen Pigmenten den Mangel an Eisen 
nachweisen konnten. Fehlender Eisengehalt kann also zur Ent- 
scheidung der Frage weder in dem einen, noch im andern Sinne 
verwendet werden, denn es kann sich ja immerhin beim Melanin 
um ein spites, jenseits der Hiamosiderinreaktion betindliches 
Stadium des Blutpigmentes handeln (Schmidt). 

Einen viel wichtigeren Beweis fiir die mégliche Unabhangig- 
keit der Melaninentstehung vom Blutfarbstotf bildet der positive 
Nachweis der Bildung von melaninahnlichen Stoffen aus gewohn- 
lichem Eiweiss, wonach alle bisher bekannten tierischen Farb- 
stoffe auf eine chromogene Gruppe des Eiweissmolekiils als 
Muttersubstanz zuriickzufiihren waren. Aber auch dieser Beweis 
ist kein unfehlbarer und der Skeptiker wird mit Recht zuvor 
noch den Nachweis der chemischen Identitat des kiinstlichen 
Melaninfarbstoffes mit dem natiirlichen Melanin einfordern diirfen. 

Ein solcher Beweis ist jedoch schon deshalb mit den gréssten 
Schwierigkeiten verbunden, weil es sich gezeigt hat, dass von 
den bisher untersuchten pathologischen und normalen Melaninen 
nicht zwei die gleiche Zusammensetzung haben. 

Die grosse Bedeutung, welche den Fermenten im Chemismus 
der Zelle zukommt. liess endlich in einigen Forschern die Ver- 
mutung aufkommen, dass auch bei der Bildung der mannigfaltigen 
Farben in der Natur fermentative Vorgange eine Rolle spielen. 
Bertrand (11; 1896) verdanken wir die Entdeckung, dass gewisse 
Ptlanzen ein oxydatives Ferment ( Tyrosinase) enthalten, das Tyrosin 
unter Bildung dunkler gefarbter Substanzen zu oxydieren vermag. 
Seither ist der Nachweis der Tyrosinase in den Koérpersaften und 
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Organextrakten der verschiedensten Pflanzen und Tiere gelungen. 
Die Umwandlung des Tyrosins in kiinstliches Melanin unter Ein- 
wirkung der Tyrosinase erfolgt unter Abgabe von Wasserstoff 
und Aufnahme von Sauerstoff ohne eine wesentliche Verschiebung 
des Verhaltnisses zwischen Stickstoff und Kohlenstoff. 

Das von C. Neuberg (83; 1908) aus einem melanotischen 
Nebennierentumor gewonnene Organextrakt blieb zwar ohne 
Einfluss auf das Tyrosin, vermochte jedoch auf Adrenalin und 
p-Oxyphenylithvlamin unter Farbstoffbildung einzuwirken. Eine 
weitgehende Bedeutung erhilt aber diese Feststellung durch die 
Angaben Halles. wonach das Adrenalin in dem_ tierischen 
Organismus iiber die Stufe des p-Oxyphenyliathylamins aus Tyrosin 
entsteht. 


Nach Jager (53; 1909) ist die Melaninproduktion bei der 
Melanosarkomatose chemisch charakterisiert als ein oxydativer 
Umwandlungsprozess des Suprarenins, der im Zytoplasma unter 
der Wirkung spezifischer Zellfermente ablauft. Die chemische 
Auslosung des Farbstoffes erfolgt nach der Meinung dieses Autors 
auf enzymatischem Wege, wobei ihn dann die Zelle selbst synthetisch 
dureh ihre spezifische Tatigkeit erzeugt: eine autochthone, meta- 


bolische Pigmentbildung (S. 86). 
O. vy. Fiirth (24; 1909), dem wir zahlreiche wertvolle Unter- 
suchungen iiber die Synthese der tierischen Farbstoffe verdanken, 
zerlegt die Prozesse physiologischer und pathologischer Melanin- 
bildung auf Grund der bisherigen Erfahrungen in zwei Phasen: 
1. Die Abspaltung zyklischer Komplexe aus dem Eiweiss- 
molekiil, wobei an die Mitwirkung autolytischer Fermente 
gedacht werden kénnte und 

_ die Uberfiihrung dieser zyklischen Komplexe durch die 
Wirkung oxydativer Fermente in Melanine. 

Es erscheint nach v. Fiirth nicht unwahrscheinlich, 
dass dieser Vorgang zuweilen noch dadurch kompliziert 
wird, dass 
accessorische Gruppen (schwefelhaltige und eisenhaltige 
Komplexe und moglicherweise auch verzweigte aliphatische 
Ketten) in den Kondensationsprozess einbezogen werden. 

Diese eben erwihnte Anschauung vy. Firths, welche die 
herrschende Ansicht der physiologischen Chemiker iiber das 
Wesen und die Entstehungsbedingungen der Melanine treffend 
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kennzeichnet, besitzt selbstverstandlich bloss den Wert einer 
gliicklich gewahlten Arbeitshypothese. Ihre Richtigkeit werden 
erst weitere Untersuchungen beweisen miissen. 

In der allerletzten Zeit gelang es nun H. Eppinger (20;1910. 
einen sicheren Beweis fiir die Entstehung des Melanins aus dem 
Tryptophan zu erbringen. Er konnte in einem pathologischen 
Kalle von Melaninbildung einen Zwischenkérper isolieren, der 
leicht unter Kondensation, bei gleichzeitiger Oxydation in einen 
schwarzen Farbstoff iibergeht, ahnlich wie Anilin in Anilinschwarz. 
Es bleibt abzuwarten, ob die von Eppinger beschriebene Substanz 
auch alle Palle von normaler Pigmentbildung zu erkliren vermag. 

Aber selbst eine eindeutige Beantwortung der hier ihrer 
Losung harrenden wichtigen chemischen Fragen vorausgesetzt, 
muss bei Zeiten davor gewarnt werden, die Ergebnisse der 
Laboratoriumsversuche auf Vorginge zu iibertragen, wie sie im 
lebenden Organismus stattfinden. Diese Versuchung ist leider 
gross und nur allzuleicht wird der physiologische Chemiker, ver- 
trauend auf seine ungleich exakteren Methoden, den Chemismus 
des Laboratoriums auf die lebendige Tier- und Pflanzenwelt un- 
eingeschrankt iibertragen wollen. Auf der anderen Seite blickt 
der Morphologe mit Anerkennung und Zuversicht auf die schénen 
Erfolge des Biochemikers, der ihn durch Versuche in vitro iiber 
den Abbau und die Synthese aller im Organismus vorkommenden 
Stotfe belehrt. Fehlte es doch selbst von seiten ausgezeichneter 
Morphologen nicht an der Mahnung: ,Physikalische und chemische 
Betrachtungsweise sind auszubauen und gegeniiber der morpho- 
logischen in den Vordergrund zu stellen“ (Albrecht in ,Zellular- 
Pathologie“, 3; 1907). 

Es ware jedoch sicherlich gefehit, wenn wir den Sinn dieser 
Worte Eugen Albrechts so deuteten, als miissten bei der 
Entscheidung biologischer Fragen morphologische Momente hinter 
die Resultate der physikalisch-chemischen Experimente zuriick- 
treten. Ein solches Prinzip ist bei Vorgingen, soweit sie sich 
innerhalb der Zelle abspielen, nicht am Platze. Hier gehen 
morphologische und chemische Verinderungen Hand in Hand 
und es ist die Aufgabe des Biologen, den Zusammenhang dieser 
beiden Vorginge zu erkennen und ihrer Bedeutung nach im 
einzelnen richtig zu wiirdigen. Dass hierbei je nach der Arbeits- 
richtung des betreffenden Forschers bald die eine, bald die andere 


Cher die Entstehung des melanotisclen Pigmentes ete. 1] 


Seite der Frage tiber Gebiihr in den Vordergrund tritt, ist leicht 
denkbar. Es muss also hier, wie auf allen wissenschaftlichen 
Grenzgebieten, von Zeit zu Zeit von sachkundiger Hand die 
Bilanz gezogen werden, um auch dem mehr spezialistisch geschulten 
Forscher tiber den tatsichlichen Bestand des wissenschaftlichen 
Schatzes zu orientieren. 

In der Pigmentfrage steht augenblicklich infolge von zahl- 
reichen wichtigen Feststellungen die chemische Betrachtungsweise 
im Vordergrund und man hort nicht selten die Behauptung, es 
sei zwecklos, an die Lésung des Problems der Melaningenese 
anders als mit rein chemischen Methoden heranzutreten. 

Es ist daher vielleicht zeitgemass, dieser falschlichen 
Anschauung gegeniiber dem vernachlassigten morphologischen 
Standpunkt erneute und = gebiihrende Geltung verschaften. 

Der morphologischen Bearbeitung der Frage nach der 
Pigmentgenese ergibt sich aber meines Erachtens eine Frage- 
stellung von selbst, die ich in den folgenden zwei Punkten fest- 
legen mochte: 

1. liegt den durch die Chemiker isolierten Melaninkérnern 

ein heterogenes, etwa eiweissartiges Stroma zugrunde 
2. wenn ja, von welchem Teile der Zelle, resp. von welcher 
Zellgruppe sind diese Stromata herzuleiten ? 

Als Vorlaiufer der Ansicht, dass in den Granulis der echten 
Vigmentzellen organisierte lebende Teile vorliegen, ist vor allem 
der Begriinder der ,Granulalehre* Altmann selbst zu nennen. 
Aber erst Reinke (97; 1894) hat den einwandfreien Nachweis 
erbracht. dass es sich, wenigstens in den von ihm untersuchten 
Fallen von Pigmentierung, nicht bloss um eine kérnige Farbstoft- 
abscheidung handelt, sondern um wirkliche Granula, d. h. um 
Organellen, an welche der Farbstoff gebunden ist. Er hat bekanntlich 
bei den Pigmentzellen der Salamanderlarve nachgewiesen, dass 
der Farbkérper durch Oxydation zerstért werden kann und dass 
alsdann ungefarbte Granula hinterbleiben, welche ihrerseits durch 
Safranin tingierbar sind. 

Nach Galeotti (25; 1895) sollen bei Kréten und Frosch- 
embryonen in den Epithelzellen mit Fuchsin darstellbare Kérnchen 
vorkommen, die sich spaterhin in echtes Pigment verwandeln. Form 
und Anordnung dieser Kérnchen lasst nach Galeotti keinen 
Zweifel zu, dass es sich um Jugendzustande des Pigments handelt. 
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Auf ahnliche Weise geht auch nach Alfred Fischel 
(21; 1896) die Entwicklung des Pigments vor sich. Er fand, 
dass sich innerhalb der spiteren Pigmentzellen in immer reich- 
licherer Weise Koérnchen entwickeln, die anfangs lichter sind 
und erst spater eine dunklere Farbung annehmen. Diese helleren 
Kornchen sieht Fischel als Pigmentbildner an, die dureh 
spezitische Umwandlung oder Zusammensetzung mit einem Farb- 
stoff zu Pigment werden. 

Nach Leydig, Reinke u. a. sollen die Augen albinotischer 
Tiere in den Retinaepithelien an stelle der gefarbten Kérperchen 
ungefirbte gleicher Art aufweisen. 

Es scheint danach zweifellos zu sein, dass gewisse Pigment- 
zellen und besonders die typischen Chromatophoren besondere 
Granula hervorbringen, in welchen sich die Farbstoftbildung 
lokalisiert, und die daher als primitive, farblose Pigmenttrager 
zu bezeichnen sind. Inwieweit freilich die Kérner aktiv an der 
Farbstoffbildung beteiligt sind, bleibt auf Grund dieser Unter- 
suchungen nach wie vor unentschieden. 

Die zweite wichtige Frage, die hier noch von morphologischer 
Seite ihrer Beantwortung haryt, ist die: von welchem Teile der 
Zelle resp. von welcher Zellgruppe sind diese Stromata herzuleiten ? 

Fiir dié gréssere Zahl der Autoren, die die Pigmentfrage 
mit der Bieblastenlehre Altmanns in Beziehung bringen, ist die 
nichstliegende Annahme die, dass die Stromata unabhangig vom 
Zellkern im Cytoplasma entstehen. Zwar konnten am Zellkern 
die verschiedensten Verinderungen in der Farbbarkeit. in der 
Form und Zahl der Nukleolen usf. erkannt werden, aber der 
Nachweis einer direkten Beteiligung des Zellkerns an der Bildung 
der Primargranula ist bisher nicht gelungen. Den darauf beziig- 
lichen Angaben von Galeotti (25; 1895) stehen ebenso bestimmte 
negative Erhebungen von M. Heidenhain (41; 1907) gegeniiber. 

Es wurde daher auch Behauptungen, die den Zellkern zur 
Pigmentbildung in Beziehung brachten, bis auf den heutigen Tag 
wenig Beachtung geschenkt. Wir miissen aber an diese Frage 
schon deshalb ausfiihrlicher herantreten, weil sie in Verbindung 
steht mit jenem wichtigen allgemein-biologischen Problem iiber 
die bisher noch wenig bekannte Wechselbeziehung zwischen 
Protoplasma und Zellkern, auf die ich weiter unten noch niher 
zu sprechen komme. 
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Von den alteren Beobachtern, die fiir eine beteiligung des 
Zellkerns an der Pigmententstehung eintraten, ist vielleicht an 
erster Stelle Mertsching (72; 1889) zu nennen. Er stiitzt 
seine Ansicht durch Befunde an den Querschnitten der Haarrinde 
und an Melanosarkomzellen, wo nach seiner Meinung das Pigment 
zuerst in der sogenannten Kernmembran auftreten soll. Bei 
Mertsching finde ich zuerst die Ansicht deutlich ausgesprochen, 
der wir im folgenden noch 6fters begegnen werden, dass die 
Pigmentbildung im Bindegewebe ebenso wie in der Epidermis 
in Beziehung zum Zerfall der Zelle, in erster Linie des Zell- 
kerns steht. 

Weitere Angaben iiber Pigmenteinschliisse in den Zellkernen 
der verschiedensten Tierarten haben Steinhaus, Leydig, 
Maurer, Ajello, Rosenstad u. a. gemacht. bei der Bewertung 
solcher Behauptungen ist aber grésste Vorsicht geboten, weil 
infolge der bekannten Anlagerungen des Pigmentes an die Kern- 
membran eine Entscheidung der Frage, ob es sich im gegebenen 
Falle tatsichlich um eine intranukle&ire Lagerung der 
Pigmentkérnchen handelt, oft mit den gréssten Schwierigkeiten 
verbunden ist. Gelegentlich seiner Untersuchungen iiber die 
seziehungen zwischen den Pigmentbindern des Mantels und denen 
der Schale bei Helix nemoralis L. und hortensis Miiller, 
hat Distaso (17; 1908) einen direkten Zerfall des Kerns in 
Pigment beobachten kénnen. 

Unter den Dermatologen hat sich namentlich Jarisch 
(56; 1892) auf Grund seiner Befunde an Schwanzen von etwa 
15 bis 20 mm langen Tritonlarven zugunsten der Herkunft des 
Pigments aus Kernsubstanz ausgesprochen, ohne indes wirkliche 
Beweise fiir die Richtigkeit seiner Anschauung geliefert zu haben. 

Fiir das Melanosarkom hat vielleicht zuerst Lukjanow 
(68; 1891) den Pigmentierungsvorgang als einen teilweisen oder 
vollstandigen Kerntod aufgefasst, wobei die freigewordenen Plasmo- 
somen sich zum Pigment umwandeln sollten. 

Ausser den technischen Schwierigkeiten, welche bei der 
Entscheidung der Frage tiber den Austritt von Kernteilchen ins 
Cytoplasma eine glatte, einwandfreie Beurteilung sehr erschwerten, 
standen fiir eine ganze Reihe von Forschern einer solchen Még- 
lichkeit von vornherein noch andere, nicht weniger wichtige 
theoretische Bedenken entgegen. 
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Ich erinnere bloss an jene verbreitete Anschauung, die bis 
zur neuesten Zeit in Heide nhain (41: 1907) ihren gewichtigsten 
Vertreter fand, wonach der Kern innerhalb des Zellprotoplasmas 
in der Teilungsruhe in vollstindigem Zustande der Untatigkeit 
verharren soll. Er bildete sozusagen den ruhenden Punkt inner- 
halb des funktionierenden Protoplasmas. Die Aufgabe des Zell- 
kerns beschrinkt sich nach dieser Auffassung ausschliesslich auf 
den schopferischen Akt der Erzeugung neuer lebender Teile 
Demnach ware der Kern im Wechselverhiltnis mit dem Proto- 
plasma in den meisten Fallen, vielleicht nur mit Ausnahme der 
Driisenzellen im Sekretionszustand, allein der nehmende Teil, der 
aus dem Gesamtstoffumsatz der Zelle fiir seinen Bestand und fiir 
die bBewahrung seiner spezitischen (Qualitat gewissermaien den 
grosseren praktischen Vorteil zége. 

Als besonders wichtige und lehrreiche Beweise fiir die 
Bedeutung des Kerns in der Zelle werden die schénen Experi- 
mente M Nussbaums (85; 1885) und A. Grubers (33; 1883) 
angefiihrt, welche den einwandfreien Beweis lieferten, dass kern- 
lose Teilstiicke von Infusorien unfehlbar zugrunde gehen. A.Gruber 
schliesst aus seinen Versuchen an ,Actinophrys*, dass der Kern 
keine Bedeutung fiir diejenigen Funktionen des Zellkérpers hat. 
welche nicht direkt in Beziehung zur Fortptlanzung stehen, also 
zur Bewegung (Pseudopodienbildung), zur Nahrungsaufnahme. 
Exkretion ( Pulsation der kontraktilen Vakuole) und zum Wachstum: 
auch auf die aussere Gestalt kann er einflusslos sein. 

Eine Erganzung zu diesen eben erwaihnten Experimenten 
ist nun von Verworn (111; 1888) gemacht worden. Er ent- 
fernte bei Thalassicola, einem durch seine Grésse ausgezeichneten 
Radiolar, den Kern und fand, dass derselbe, selbst wenn er vor 
allen Schadlichkeiten geschiitzt blieb, nach einiger Zeit stets 
zugrunde ging, ohne die geringsten Regenerationserscheinungen 
erkennen zu lassen. 

Aus ihnlichen Versuchen, deren Zahl bis zur neuesten Zeit 
aus der Literatur beliebig vermehrt werden kénnte, geht deutlich 
hervor, dass weder der Kern, noch das Protoplasma allein, die 
Hauptrolle im Leben der Zelle spielt, sondern beide in gleicher 
Weise am Zustandekommen der Lebenserscheinungen beteiligt 
sind (Verworn). Eine abnliche Ansicht verficht Rabl in 
seiner an der Universitat Leipzig gehaltenen Antrittsvorlesung 
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(1906), in welcher er gegen die Theorien Weismmanns und 
O. Hertwigs Stellung nimmt, wonach die chromatische Substanz 
der Geschlechtskerne als der alleinige Trager der ,Vererbungs- 
substanz* anzusehen ware. Er halt zur Vererbung, zur Wieder- 
holung der Entwicklungsprozesse, als deren Endresultat die 
Kigenschatten der Eltern im Kinde wieder erscheinen, alle 
Zellbestandteile in gleicher Weise fiir nétig. Er gelangt unter 
Beriicksichtigung aller wichtigen Versuchsergebnisse zu dem 
Schlusse, dass die Qualitaéten der Teile des Kerns nur bei 
qualitativ gleicher Teilung des Protoplasmas unverindert erhalten 
bleiben kénnen, dass dagegen ungleiche Teilung des Protoplasmas 
eine qualitative Verinderung des Kerns in Gefolge haben muss. 

Nach Rabl (95; 1906) stehen Kern und Protoplasma in 
den innigsten Wechselbeziehungen zueinander. Diese Wechsel- 
wirkungen zwischen Kern und Protoplasma sind materieller oder 
substantieller Art. Das Protoplasma nimmt zweifellos Substanzen 
aus der Umgebung auf und gibt dieselben zum Teil an den Kern 
ab, zum Teil werden sie von ihm selbst weiter verarbeitet. Er 
empfingt aber auch — und darin erblicke ich gegeniiber den 
Ansichten Heidenhains einen prinzipiellen Fortsehritt — 
Substanzen aus dem Kern, diese verbinden sich ihrerseits mit 
gewissen Substanzen des Protoplasmas und aus dieser Verbindung 
gehen neue Substanzen mit neuen Eigenschaften hervor. 

Es sei jedoch ausdriicklich hervorgehoben, dass diese Auf- 
fassung C. Rabls iiber die Abgabe von Stotfen aus dem Kern 
ans Cytoplasma sich lediglich auf das verinderte Kernbild stiitzt. 
welches Driisenzellen im Stadium der lebhaften Sekretion dar- 
bieten. Von der Abgabe morphologisch sicht barer Teile 
aus dem Kernbestand ans Cytoplasma ist nirgends die Rede. 

Durch die grundlegenden Untersuchungen Richard 
Hertwigs (45; 1898 und 47; 1903) ist die Frage der Kern- 
plasmabeziehung in eine neue und sowohl fiir die allgemeine 
Biologie, als auch im speziellen fiir die Pigmentgenese gleich 
bedeutungsvolle Phase getreten. Ich kann nicht umhin, auf die 
mit dieser Frage zusammenhangende Literatur hier etwas genauer 
einzugehen, obwohl sie sich zum gréssten Teil vorliufig auf 
niedrig organisierte Tiere bezieht. Die Ubertragung der Ergeb- 
nisse dieser Forschung auf die Metazoenzelle hat aber schon 
begonnen und verspricht uns auch hier viel neue und wichtige 


{ 
4 
| { 
| 
i 
4 
i 
j 
i 


96 Aurel vy. Szily: 


Aufschliisse zu geben iiber die mannigfaltigen, bisher unbekannten 
Wechselbeziehungen zwischen Zellkern und Protoplasma. 

R. Hertwigs Untersuchungen beziehen sich auf die Proto- 
zoen. Er fand im Jahre 1898 (45) bei Actinosphaerium Eich- 
hornt das Plasma von zahlreichen, oft in Strangen gelagerten 
chromatischen Kérperchen durchsetzt, denen er einige Jahre 
spiter (1902) den Namen ,Chromidien* gab. Die Kérnchen 
stammen aus dem Kern und spielen eine wichtige Rolle im Zell- 
leben. Sie nehmen bei iibermassiger Fiitterung, wie auch bei 
intensivem Hunger an Masse zu. Ihre Beziehung zum Kern 
wird dadurch besonders deutlich gemacht, dass sich diese unter 
Umstinden ganz in Chromidien autlésen kénnen. Bei Mono- 
thalamien ist wiederum der umgekehrte Vorgang zu beobachten. 
Hier treten die Chromidien in Form eines distinkten Chromidial- 
netzes auf, das wieder Beziehungen zu dem Kern zeigt, aus dem 
sich Kerne sogar neu bilden kénnen. 

Nach weiteren Untersuchungen Hertwigs kommt bei den 
von ihm untersuchten Protozoen ein Chromidialapparat normaler- 
weise immer vor und scheint aus Chromatin und Nukleolar- 
substanz zusammengesetzt zu sein. Die Chromidien der Pro- 
tistenzelle sind nach seiner Meinung vergleichbar mit jenen 
Chromatinpartikeln, die bei der Eireifung aus den Kernen von 
Metazoeneizellen auswandern kénnen. 

Das Hauptergebnis seiner Untersuchungen hat Richard 
Hertwig dahin zusammengefasst: ,dass jeder Zelle normaler- 
weise eine bestimmte Korrelation von Plasma- und Kernmasse 
zukommt*. Diese Gesetzmassigkeit bezeichnet er als die ,Kern- 
plasmarelation® (47; 1903 und 48; 1903). Die Wechselwirkung 
von Kern und Plasma denkt sich Hertwig so, dass der Kern 
zunichst dem Protoplasma Teile entnimmt, wobei dieses in eine 
funktionierende Substanz und in einen in den Kern eintretenden 
Rest gespalten wird. Die hierdurch erfolgende Zunahme der 
Kernsubstanz nennt er: ,funktionelles Wachstum des Kerns”. 
Dieses funktionelle Wachstum des Kerns kann unter patholo- 
gischen Bedingungen zu seiner Hypertrophie fiihren. Es besteht 
dann ein Missverhaltnis zwischen Kern und Plasma, welches 
dadurch wieder seinen Ausgleich finden kann, dass weitere Assi- 
milation von Stoften unterbleibt und der Kern durch Resorption 
und durch Abgabe an das Plasma seinen Inhalt reduziert. 
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In solchen Fallen wird die ,Kernplasmarelation* dadurch wieder 
hergestellt, dass Chromatin in das Protoplasma ausgestossen 
wird, wo es sich dann unter Umstinden zu einer braunlichen 
Masse verfirbt. 

Die Umwandlung von Chromidien in Pigment hat R. Hertwig 
bei Actinosphaerium beobachtet. Sie tritt hier unter verschiedenen 
Bedingungen auf: bei der Encystierung, bei itbermissiger 
Fiitterung und bei Hunger. Also iiberall dort, wo auf natiirliche 
oder kiinstliche Weise der Gleichgewichtszustand zwischen Proto- 
plasma und Zellkern eine Stérung erfuhr. Wenn der Kern im 
Verhaltnis zum umgebenden Cytoplasma iiber eine gewisse Grenze 
sich vergréssert muss, wie schon erwahnt, damit das Gieich- 
gewicht wieder hergestellt wird, ein Teil des Chromatins ans 
Plasma abgegeben werden. Das abgestossene  iiberschiissige 
Chromatin oder die Chromidien, wie wir diese Chromatinbrocken 
von nun an nennen wollen, werden entweder verbraucht resor- 
biert, oder in braunliche Pigmentkérner verwandelt. 

Durch die eben erwihnten grundlegenden Untersuchungen 
Hertwigs, und nicht weniger auch infolge der an sie gekniipften 
klaren und logischen Folgerungen eréffneten sich ganz neue 
Ausblicke fiir die gesamte feinere Zellforschung. Es wurden 
jedoch nicht nur von neuen Gesichtspunkten aus weitere Daten 
zur Bestitigung und Ausbau der Hertwigschen Lehren 
gesammelt. Jetzt, wo der Bann gebrochen war. der bis dahin 
fiir die meisten Autoren die Annahme eines Austritts von Kern- 
teilchen in das Cytoplasma unmdglich erscheinen liess, war die 
Zeit gekommen, um auch iltere Angaben erneut auf ihre Richtig- 
keit zu priifen und mit den Ideen Hertwigs in beziehung zu 
bringen. 

Da sind zunachst jene immer wiederkehrenden Angaben iiber 
die Beziehungen gewisser spezifischer Strukturen in den Driisen- 
zellen zu dem Zellkern einer Nachpriifung zu unterziehen. 

M. Nussbaum (84; 1877—1879) hat bekanntlich in 
Pankreaszellen von Amphibien fadig strukturierte Kérper be- 
schrieben, die er als ,Nebenkerne* bezeichnet und denen gleich- 
setzt, die in Spermatiden und den Dotterkernen der Eier vor- 
kommen. Ahnliche eigenartige, sich stark mit Chromatinfarb- 
stoffen tingierende Faden hat Gaule (26—28: 1880—1881) in 
Blutkérperchen, Pankreas- und Leberzellen vom Frosch gesehen. 
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Ogata (87; 1883) hat dann ausdriicklich betont, dass sie aus 
Korpern bestehen, die aus dem Kern in das Plasma ausgetreten 
sind. Eine Ansicht, der M. Heidenhain aufs bestimmteste 
entgegentritt. Platner (91; 1886) hat diese Nebenkerne mit 
der Bildung der Zymogene in Beziehung gebracht und fand, dass 
sie mit dem Auftreten der letzteren verschwinden. Ahnliche 
Angaben macht auch Mathews (70; 1899) auf Grund von sorg- 
faltigen Untersuchungen an Pankreaszellen von Necturus und 
Leberzellen vom Frosch. All diese Autoren stimmen  darin 
iiberein, dass die fraglichen Gebilde stark chromatisch sind, wahr- 
scheinlich aus einem Nukleoalbumin bestehen und direkt vom 
Chromatin des Kerns abzuleiten sind. Uber die Art und Weise 
ihrer Abstammung aus dem Kern hat sich Laguesse (65: 1899) 
geiiussert. Nach seiner Meinung sollen sie durch ungleiche 
(heteropole) Kernteilung entstehen. Er halt sie fiir: une sorte 
d’apport nutritif du noyau au Protoplasme*. 

Als Zellstrukturen, die vielleicht mit den Chromidien der 
Protisten vergleichbar sind, waren dann noch die , Mitochondria“ 
Bendas (10; 1902) zu nennen. Es sind das Kérnechen, die dieser 
Forscher vor allem in den Samenbildungszellen gefunden hatte 
und die durch besondere Methoden von anderen Zelleinschiliissen 
unterschieden werden kénnen. Sie bilden den Spiralfaden der 
Spermien. Benda hilt sie nach weiteren Untersuchungen an 
Wimper- und Muskelzellen fiir spezitisch motorische Apparate. 
Kipe Reihe von weiteren wichtigen Beobachtungen verdanken wir 
Meves (79%: 1901) iiber die sich zu kérnigen Fiiden aneinander 
fiigenden Mitochondrien, den sogenannten Chondromiten. Sie 
bilden einen regelmissigen Betund bei der Spermatogenese. 

Es sei hier noch kurz an andere Differenzierungen im 
Cytoplasma erinnert, an die sogenannten Pseudochromosomen, 
Zentralkapseln (auch Centroformien und Archoplasmaschleifen 
genannt), unter welchem Namen mehr oder weniger zusammen- 
gehorige Gebilde beschrieben wurden. Auffallend ist ihre morpho- 
logische und tinktorielle Ahnlichkeit mit richtigen Chromosomen. 
Trotzdem betont M. Heidenhain (41; 1907) ihre Entstehung 
im Cytoplasma, wihrend Folke Henschen (42; 1903) fir eine 
Abstammung aus dem Kern eintrat. 

Ebenso werden von manchen Autoren die von Holmgren 
(51: 1901) beschriebenen Trophospongien hierher gezahlt, wenig- 
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stens diejenigen intensiv tingierbaren Netze, welche je nach ver- 
schiedenen Funktionszustinden der Driisenepithelien ein ver- 
schiedenartiges Aussehen haben und mit Kernfarbstoffen gefarbt 
werden kénnen. 

Zu entscheiden wire weiterhin, ob die von vy. Lenhossék 
so genannten Tigroidscholien, die je nach dem Funktions- 
zustande der (Ganglienzellen grosse Verschiedenheiten zeigen 
sollen, wirklich mit dem Chromatin der Zellkerne verwandt. 
oder gar, wie manche glauben, mit ihm identisch sind. Auch 
M. Heidenhain (41: 1911) hat sich neuerdings der Ansicht 
angeschlossen, ,dass das Tigroid aller Wahrscheinlichkeit nach 
ein Cytochromatin ist, und wir sind deswegen_ berechtigt. 
die weitere Frage anzuschliessen, ob das Tigroid bei dem relatiy 
geringen Volumen des Kerns eventuell bestimmt ist dessen Masse 
zu substituiren.” 870). 

Endlich sei noch der im Jahre 1898 von C. Golgi 
beschriebene Apparato reticolare erwihnt, der ein an Chromsilber- 
praparaten der Ganglienzellen sichtbares, merkwiirdiges Netzwerk 
darstellt. Spater haben Negri (81; 1899), Pensa (89; 1899) 
und Kopsch (61; 1902) dieses Netzwerk mit derselben Methode 


auch in den verschiedensten Driisenzellen nachgewiesen, wahrend 
Marenghi (69; 1903) iiber ahnliche Befunde in den Epidermis- 
zellen von Ammocoetes, Veratti (110; 1902) in den quer- 
gestreiften Muskelfasern bei Larven von Gastrophilus equi 
berichtet. 


Einen weiteren Ausbau erhielt die Lehre vom H ert wig schen 
Chromidialapparat durch Beitrige von seiten der Mitarbeiter 
und Schiiler dieses hervorragenden Forschers. 

Hier sind zunichst die interessanten Mitteilangen d- 
schmidts zu erwihnen. Die Untersuchungen von Goldschmidt 
(29; 1904) beziehen sich auf den gemeinen Spulwurm, Ascaris 
jumbricoides L., Ascaris megalocephala Cloqu. Es handelt sich 
zugleich um den ersten Versuch einer systematischen Ubertragung 
der Hertwigschen Beobachtungen auf die Metazoenzelle. 

Die Gewebe der Ascariden zeichnen sich zum Teil dadurch 
aus, dass sie nicht durch Zellteilung wachsen, sondern durch 
ungeheure Gréssenzunahme einer geringen Zahl von Zellen. So 
besteht nach Goldschmidt der rund 7 ccm haltende Osophagus 
aus 33 Zellen, das Exkretionsorgan aus drei Zellen, der 
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Enddarm, die Lippen, der Spiculaapparat aus einigen wenigen 
grossen Zellen. Naturgemass bieten alle diese Zellen allerlei 
merkwiirdige funktionelle Strukturen dar. 

Die intensive Ausprigung des Chromidialapparates lasst das 
Material fiir die in Frage stehenden Untersuchungen usserst 
geeignet erscheinen. Die Struktur findet sich nach Feststellungen 
von Goldschmidt nur in den Zellen von lebhafter Funktion, 
also in Epithelmuskelzellen, Kérpermuskelzellen, Muskelzellen der 
inneren Organe, resorbierenden Epithelien und Driisenzellen. Der 
Chromidialapparat besteht aus einem System yon Faden. Chromidial- 
fiden, Chromidialstrangen, die typische Reaktion, Struktur and 
Anordnung innerhalb des Cytoplasmas zeigen. Sie farben sich 
stets intensiv chromatisch, in gleichem Farbenton. wie das 
Chromatin des Kerns. Die einzelnen Faden verlaufen meist stark 
gewunden durch das Cytoplasma, sind von wechselndem Umfang 
und meist fein vakuolisiert. Am dichtesten sammeln sich die 
Faden immer um den Kern, den sie yollig umspinnen kénnen. 
Auch direkte Beziehungen zum Kern sind nachzuweisen: Auf- 
lagerungen der Faden auf die Kernmembran, wahrscheinlich auch 
Eindringen in den Kern. Sodann treten aus den Kernen bisweilen 
chromatische Kérper aus, die mit der Neubildung der Chromidien 
zusammenhangen. 

Uberaus bemerkenswert sind die Angaben Goldschmidts 
iiber die wechselnde Struktur des Chromidialapparates je nach 
dem Funktionszustand der betreffenden Zelle. Bald ist er machtig 
entwickelt, bald schwach oder fehlt sogar volistandig. Nach- 
weislich hiaingt dies mit verschiedenen Funktionszustinden der 
Zelle zusammen. Zunachst ergibt sich die Regel, dass stirker 
beanspruchte, funktionsmannigfaltigere Zellen auch  reichere 
Chromidienbildung aufweisen. Bei den Driisenzellen sehen wir 
die Chromidien nur auftreten, wenn der Kern ruht, ganzlich 
fehlen, wenn er in Wechselbeziehung zum Plasma tritt. In den 
Darmepitbelzellen treten sie nur auf, wenn die Zelle in lebhafter 
Funktion ist, was durch die Anwesenheit von Nahrungstrépfehen 
bewiesen wird: in gehungerten Tieren, also bei untatigen Darm- 
zellen, verschwinden sie. In den Muskelzellen konnte endlich 
Goldschmidt den direkten experimentellen Bbeweis des Zusammen- 
hangs mit der Funktion liefern. — Bei starker Funktion (Tetanus, 
Alkoholreizung) vermehren sie sich zunachst michtig und degene- 
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rieren schliesslich bei iibermassiger Beanspruchung ohne die 
Méglichkeit eines Ersatzes. Sie werden aufgebraucht. 

Wie wir aus diesem kurzen Auszug der Goldschmidtschen 
Abhandlung sehen, besteht zwischen dem Chromidialapparat der 
Protozoen und der niedrig organisierten Metazoen die weitgehendste 
Ubereinstimmung. nicht nur in morphologischer Bezieliung, sondern 
auch was die Abhangigkeit vom jeweiligen Funktionszustand der 
Zelle anbelangt 

Der erste Versuch, auf Grund dieser neuen Entdeckungen 
die Pigmentbildung in Melanosarkomen einer genauen Priifung 
zu unterziehen, stammt von R. Réssle (99; 1904) und ist unter 
der persdnlichen Leitung Hertwigs ausgefiihrt worden. 

Der bemerkenswerteste Befund, welcher sich hier seinen 
Augen darbot, ward zugleich bestimmend fiir seine ganzen 
Ansichten iiber den Pigmentierungsvorgang in diesen Geschwiilsten : 
der grosse Gehalt der Kerne an Nukleolarsubstanz. Diese 
Uberproduktion an Nukleolarsubstanz ergab sich nieht so sehr 
in den pigmentfreien und protoplasmaarmen Rundzellen, als 
vielmehr ganz besonders in den pigmentierten Spindelzellen und 
Rundzellen und zwar denjenigen, deren Pigmentreichtum noch 
nicht betrachtlich war, die also in Pigmentbildung offenbar 
begriffen waren. An anderen Zellen befand sich die Nukleolar- 
substanz in lebhafter Umbildung und Verarbeitunz. Man_ findet 
an solchen Nukleolen: Abschniirung von Trépfehen, Bildung 
von Ketten- und Flaschenformen und vakuolenartigen Authellungen. 
Im Anschluss daran glaubt Réssle schliesslich auch den Austritt 
von Nukleolarsubstanz aus dem Kern und die Umbildung der- 
selben im Protoplasma zu Pigment festgestellt zu haben. 

Der typische Pigmentierungsvorgang verlauft nun nach 
seiner Meinung auf folgende Weise: Der in den jugendlichen 
Stadien noch chromatinreiche Kern, mit wenig Nukleolarsubstanz, 
verarmt zunichst beim Anwachsen der Zelle tiber ein gewisses 
Mai mehr und mehr an Chromatin, bereichert sich aber offenbar 
auf dessen Kosten mit Nukleolarsubstanz. Réssle bezeichnet 
dieses Stadium: die grosse pigmentlose Rundzelle (I. Stadium). 
In diesem Stadium pflegen nicht selten Mitosen aufzutreten. Auf 
diese Weise entstehen dann pigmentlose Rundzellen mit relativ 
grossem blischenformigem Kern und meist bereits recht grossen 
und zahlreichen Kernkérperchen. Weiterhin wachst die Zelle 
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otfenbar sehr schnell in typischer Weise aus, wobei das Plasma 
bedeutend an Masse zunimmt und zunachst plumpe Fortsiitze 
bildet. Stadium der pigmentlosen grossen Spindelzelle (IL. Stadium. . 


In allen diesen Entwicklungsstufen soll die Farbung des 
Kerns oft deutlich die lebhafte Verarbeitung von Chromatin zu 
Nukleolarsubstanz erkennen lassen, indem die urspriinglichen 
blanen Kernnetze bei der Farbung mit Hamatoxylin-Eosin einen 
deutlich rétlich-violetten Ton annehmen. 

Ist erst das meiste Chromatin in Nukleolarsubstanz ver- 
wandelt, so besteht unter Umstinden der Kern iiberhaupt fast 
ausschliesslich aus dem Kernsaft und einem im Mittelpunkt des- 
selben schwimmenden  riesenhaften Nukleolus. Wahrend die 
Anhaufung von Nukleolarsubstanz nun weiter fortschreitet, sendet 
das Protoplasma mehr und feinere Ausliufer aus. Stadium der 
pigmentlosen Chromatophore (III. Stadium). 

Nun beginnt die Pigmentierung. Uberrascht man_ ihre 
Entstehung, so sieht man aus dem Kern Teilchen austreten, 
welche die Farbenreaktion der Kernkérperchen geben, und spater 
den Kern mit einem braunlich-schwirzlichen Mantel umgeben. 
Aus diesem Vorgang wird dann sehr schnell die typische Chro- 


matophore (IV. Stadium), die grosse, protoplasmareiche Zelle, mit 
ovalem blischenformigem Kern und langen bandartigen Ausliufern. 
welche das Pigment zuerst ausschliesslich beherbergen. 


Wahrend der Zelleib nun stirker gefirbt wird, behalt er 
anfangs noch die spezitische amébenaihnliche Form bei. Bald 
aber verliert er seine Auslaufer, und die Zelle erhalt die Form 
einer stumpfen Spindel. Stadium der pigmentierten Spindelzelle 
(V. Stadium). 

Von da ab ist zweierlei méglich: entweder wird die Spindel- 
form beibehalten, indem sich die Zelle verschmilert und stirker 
‘absolut und relativ) pigmentiert: solche Zellen legen sich dann 
den Alveolarsepten parailel an, so dass sie einen Teil derselben 
zu bilden scheinen und dazu beitragen, diese breiter und pig- 
mentreicher erscheinen zu lassen und die Grenze zwischen Stroma 
und Geschwulstmasse zu verwischen. Soleche Partien machen 
vollkommen den Eindruck von einem stark pigmentierten Spindel- 
zellensarkom: in dieser Form kénnen sich die verdnderten 
Chromatophoren, sogar unter hochgradiger Verschmilerung, 


Uber die Entstchung des melanotischen Pigmentes ete. 103 


Dunkelfarbung und Kernverkleinerung, lange halten. Oder aber 
die pigmentierte Spindelzelle kugelt sich immer mehr ab, und 
verkleinert sich im ganzen (pigmentierte Rundzelle), bis der Farb- 
stoff zu vollkommen undurehsichtigen, fast schwarzen, den Kern 
ganz verbergenden Schollen kondensiert ist 

Die bésartigen Zellen sind die Jugendformen der Melano- 
sarkomzelle, welche sich, wie schon oben erwahnt, nach Réssles 
Ansicht durch eine Uberproduktion von Nukleolarsubstanz aus- 
zeichnen. Neben dieser Art der Pigmentierung liuft aber noch 
eine zweite einher, die Réssle als Pigmentdegeneration bezeichnet. 
Der Kern entledigt sich seines Inhalts, die herausgeschleuderte 
Nukleolarsubstanz verwandelt sich innerhalb des Zelleibes in 
massenhaftes Pigment. Da sich jedoch die in Pigmentdegeneration 
betindlichen Zellen nicht teilen, so ist diese Art der Pigmentierung 
fiir die Frage des Geschwulstwachstums belanglos. Es ist also 
fiir diesen Fall der iibliche Vergleich der Geschwulstzellen mit 
embryonalen Zellen richtig: die Degeneration ist aber etwas, was 
mit dem Wachstum des Tumors in keiner Beziehung steht. 

Was die Abhangigkeit der Pigmentbildung von den Blut- 
gefiissen anbetrifit, so stellt sich Réssle dieselbe lediglich als 
eine indirekte vor. Gréssere diinnwandige Gefiasse, sowie Zirku- 
lationsstérungen jeglicher Art (namentlich Staunungen) sollen die 
Ernahrungsgrésse der Sarkomzelle derart beeintlussen, dass eine 
Pigmentbildung erfolgt. Wahrend bei normaler Kapillarernihrung 
die Sarkomzellen sich offenbar ohne Erschépfung und Ende, und 
ohne Verainderung ihres morphologischen Charakters weiterzuteilen 
vermégen, erlischt diese Fahigkeit sofort, sobald sie bei .der 
Wucherung an ein grésseres diinnwandiges Gefiss (Prokapillaren) 
oder in die Nahe eines Lymphgefiisses gelangen. Dasselbe 
geschieht, wenn im Geschwulstgewebe neue, durchlassige Gefasse 
gebildet werden. An solchen Stellen tritt alsbald eine Uber- 
ernihrung ein, deren Folge das Aufhoren der Teilung und die 
Pigmentbildung ist. 

Eine Bestitigung der Angaben von Réssle fiir Melano- 
sarkom hat Staffel (1906 Miinch. med. Wochenschrift) beim 
Xeroderma pigmentosum geliefert. Er legt das Hauptgewicht 
auf das Austreten von nukleolarer Substanz ins Plasma, ohne jedoch, 
wie mir scheint, fiir diese Behauptung zwingende beweise erbracht 
zu haben. 


Archig f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. 
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Die Reihe dieser Mitteilungen beschliesst eine erst kiirzlich 
erschienene Monographie von E. Meirowsky (76; 1910).’) 


Dieser Autor hat seine Objekte zumeist mit absolutem 
Alkohol fixiert, und nach Einbettung in Celloidin, gelegentlich 
auch in Paraffin, nach der von Pappenheim angegebenen und 
von Unna fiir Schnittfarbung modifizierten Methylgriin-Pyronin- 
methode gefirbt. 

Untersucht wurden auf verschiedene Weise vorbehandelte 
Hautstiicke, Teile von pigmentierten Geschwiilsten und embryonale 
Augen. 

Er findet iiberall, wo es zur Pigmentbildung kommt, zunichst 
eine Vermehrung der pyroninroten Kernsubstanz. Unter dieser 
Bezeichnung versteht er jene farberisch darstellbare Kernsubstanz, 
welche bei der von ihm benutzten Farbung durch das Pyronin 
rot gefairbt erscheint. In den darauf folgenden Stadien soll die 
pyroninrote Kernsubstanz zum Teil in die Kernmembran_ iiber- 
tliessen, zum grésseren Teil jedoch ins Cytoplasma ausgestossen 
werden. Die pyroninrote Kernsubstanz erscheint im Protoplasma 
entweder in Gestalt von kugeligen oder feinkérnigen, oder aber 
auch verschieden geformten Gebilden. Wenn nun an diesen 
Vorgang anschliessend die Pigmentierung eintrat, so konnten alle 
Nuancen von der pyroninroten Kernsubstanz bis zum_ tiefen 
Schwarz der ahnlich geformten Pigmentteilchen aufgefunden 
werden. 

Aus diesem Verhalten schliesst Meirowsky darauf, dass 
die rote Kernsubstanz in Pigment iibergeht. 


Was die Natur der durch Pyronin rot gefarbten Kernsubstanz 
anbelangt, so handelt es sich nach der Ansicht von Meirowsky 
in der Hauptsache um Nukleolarsubstanz, aber nicht ausschliesslich 
um solehe, da gleichzeitig in derselben farberischen Darstellung 
auch andere Kernbestandteile erscheinen, die mit den Nukleolen 
diejenigen physikalischen und chemischen Eigenschaften gemein 
haben, die die gleiche Farbung bedingen. Er bringt daher fiir 
die durch ihn mit der Pigmentbildung in Beziehung gebrachte 
rote Kernsubstanz die indifferente Bezeichnung ,pyrenoide (nach 
Jager wohl richtiger pyronoide) Substanz“ in Vorschlag. 


') Die friiheren Arbeiten dieses Autors iiber denselben Gegenstand 
sind im Literaturverzeichnis vermerkt. 
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Jager (53; 1909) wendet sich in einer kiirzlich erschienenen 
Arbeit gegen die Eiweiss-Natur der von Meirowsky fir Farb- 
stofftrager erklirten ,pyronoiden Substanz*. Es handelt sich 
vielmehr um eine aliphatische Verbindung, also um einen fett- 
verwandten Stoff, der sich weiterhin in Myelin umwandelt. 
Mit dem Beweise ihrer Fettnatur wiirde die pyronoide Substanz 
natiirlich aus dem Problem der Melaningenese ausscheiden. Er 
betont ausdriicklich, dass morphologische Daten in der Pigment- 
bildungsfrage keine Rolle spielten und entwickelt eine chemische 
Theorie, die am Eingange dieses Literaturberichts kurz wieder- 
gegeben ist. 

Die an diese Mitteilungen gekniipfte Volemik zwischen 
Meirowsky und Jager (54; 1910) hat zu keiner weiteren 
Klarung der Frage gefiihrt. 


II. Beschreibender Teil. 


Die vorliegenden Untersuchungen sind an embryonalen 
Wirbeltier-Augen und melanotischen Tumoren des menschlichen 
Auges ausgefiihrt worden. Es wurde ausschliesslich gut konser- 
viertes Material beniitzt. Ich stehe dabei, wie ich schon in einer 
friiheren Arbeit (109: 1908) ausgefiihrt habe, auf dem Standpunkte, 
dass die Fixierung bei weitem den wichtigsten Teil der histo- 
logischen Methodik darstellt, welcher gegeniiber die farberischen 
Methoden in den meisten Fallen bloss eine untergeordnete Rolle 
spielen. Was diese letzteren anlangt, so gebe ich, wenn irgendwie 
moglich, dem einfachsten Verfahren den Vorzug. 

Als Fixierungsfliissigkeiten haben sich hauptsichlich die 
Zenkersche Lésung, cone. Sublimat-Eisessig, Flemmings 
Gemisch und die Lenhossék sche Fliissigkeit bewahrt. Besondere 
Beachtung verdient die Zeitdauer der Fixierung, die bei kleinen 
Objekten sich oft nicht iiber einige Minuten zu_ erstrecken 
braucht. Genauere Angaben iiber diesen Teil meiner Technik, 
sowie die beniitzte Einbettungsmethode enthalt meine oben er- 
wahnte Arbeit. 

Weiterhin habe ich besonderes Gewicht darauf gelegt, zur 
Darstellung der hier zu beschreibenden Strukturen mdglichst 
leicht ausfiihrbare Farbemethoden anzuwenden. Hierbei erwies 
sich erfreulicherweise die Delafieldsche Hamatoxylin-Eosin- 
Methode als vorziiglich brauchbar. Zur Erganzung und fir 
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besondere Zwecke sind zahlreiche Serien mit der R. Heiden- 
hainschen mit Hamatoxylin- 
Saurefuchsin-Pikrinsiure nach Van Gieson, mit Ehrlichs 
Triacid und der Unna-Pappenheimschen Methylgriin-Pyronin- 
firbung behandelt worden. 

Ich beginne mit der Besprechung der Pigmententwicklung 
in embryonalen Augen. 

Unsere Kenntnisse iiber die Entwicklung des Pigmentes im 
Auge haben in den letzten Jahrzehnten grosse Wandlungen 
durchgemacht. Den alteren Autoren, deren Arbeiten noch vor den 
Wer Jahren des vorigen Jahrhunderts erschienen sind, war die 
genetische Differenz von Pigmentepithel und Chorioidea iiberhaupt 
noch unbekannt. 

Remak (98; 1855) vertrat noch die Ansicht, dass die 
iussere Lamelle der Augenblase die gemeinschaftliche Anlage der 
Chorioidea, der Processus ciliares und der Iris bilde. Erst 
KoOlliker (59; 1861) hat den Nachweis geliefert, dass die Pig- 
mentschicht der Retina ,aus der ausseren Lamelle der sekundaren 
Augenblase sich entwickelt*. Von demselben Autor stammt die 
heutzutage allgemein anerkannte Entdeckung, dass die Pigment- 
schicht an der hinteren Irisfliche aus derselben Matrix ent- 
stehe, dass also das hintere Irispigment dem _ ,Retinalpigment~ 
Babuchins homolog sei. 

Diese richtige Vorstellung KoOllikers wurde zeitweilig 
durch ihr widersprechende irrtiimliche Angaben Arnolds (5: 
1874) getriibt. Nach Arnold sollte nimlich das Augenblasen- 
pigment nicht in der Pigmentlamelle, sondern unter gleichzeitiger 
Atrophie und schliesslich vollstindigem Schwund der Ausseren 
Lamellen als selbstindige Schicht zwischen den beiden Blattern 
der Augenblase entstehen. 

Der Irrtum Arnolds ist einige Jahre spaiter durch 
Kesslers (58; 1877) ausgezeichnete Untersuchungen aufgeklirt 
worden. Die Entstehung des Pigmentes im Auge fand durch 
diesen Forscher in Text und Bild eine so vollstandige Bearbeitung, 
dass die seitherigen Untersucher ihr nichts Wesentliches hinzu- 
zufiigen vermochten. 

Die spiteren Mitteilungen beschrankten sich daher lediglich 
auf Angaben dariiber, an welcher Stelle das Pigment zuerst in 
die Erscheinung tritt und in welcher Richtung es sich weiter- 
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verbreitet. Hierbei haben sich zwischen den einzelnen Tierspezies 
geringfigige Unterschiede ergeben. M. Nussbaum (86; 1899) 
hat aber vollstandig recht, wenn er diesen Angaben keinen allzu 
grossen Wert beimisst. Alles was wir wissen ist vorlaufig in dem 
Satz ausgedriickt: das iussere Blatt der sekundiren Augenblase 
entwickelt sich zur Pigmentschicht der Retina. Uber das Wesen 
des Vorganges haben wir vorliutig noch keine richtige Vor- 
stellung. Er meint (loc. cit., S. 16): .Die Sache wird nicht 
klarer, wenn man in dogmatischer Weise iiber derartige Vorgange 
viel zu reden versucht. Sie sind vorlautig nur zu registrieren, 
nicht zu erklaren.* 

Kin Versuch, den Zellikern mit der Entstehung des Melanins 
im Pigmentepithel des Auges in Beziehung zu bringen, stammt 
von Meirowsky (76: 1910), tber dessen Arbeit in der Fin- 
leitung berichtet wurde. Seine Beweise an den Pigmentepithelien 
von Rindsembryonen miissen in dieser Hinsicht recht armselig 
genannt werden. Wenig vertrauenerweckend in bezug auf die 
technischen Leistungen dieses Autors klingt auch die am Schlusse 
dieses Kapitels gegebene Erklarung: .Ferner wurden zahlreiche 
Untersuchungen am _ bebriiteten Hiihnchenei angestellt und an 
diesem Objekt die Bildung des retinalen Pigments studiert. Fiir 


die Frage der Pigmentbildung erwies es sich jedoch als unge- 
eignet, da die Fixierung des wasserreichen Gewebes nicht exakt 


gelang.* 

Die neueste Erscheinung auf diesem Gebiete ist die Arbeit 
von Seefelder (107; 1910), die zwar die Frage der Pigment- 
genese auch nicht weiter bringi, aber dafiir wenigstens den 
Vorzug hat, dass die betreffenden Beobachtungen ausschliesslich 
an Serien von gut konserviertem menschlichem Material ange- 
stellt sind, die ihm von den Besitzern dieser Kostbarkeiten 
bereitwilligst zur Verfiigung gestellt wurden. 

Er findet die ersten Anfange der Pigmententwicklung bei 
6,25—6,5 mm langen menschlichen Embryonen. Das Pigment ist 
bei diesen sowohl in der basalen als in der freien Protoplasma- 
halfte in Form von kleinsten, stark lichtreflektierenden, gelblich- 
braunlichen runden Trépfehen oder kurzen Stabchen abgelagert. Es 
tindet sich in diesen allerfrithesten Stadien noch ausschliesslich in der 
Nahe des dorsalen (oberen) Umschlagsrandes, wahrend es auf der 
ventralen Seite volistindig fehlt. Auch ist es nicht in den direkten 
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am Umschlagsrande, sondern erst in den etwas weiter riickwarts 
betindlichen Zellen (etwa der vierten bis fiinften Zellenreihe vom 
Umschlagsrande an gerechnet) nachweisbar. Von hier an finden 
sich aber bis in die Nahe des Aquator bulbi Zellen, welche 
bereits Pigment enthalten. Man kann auch nicht sagen, dass 
dessen Menge vom Umschlagsrande nach dem Aquator hin 
gradatim abnimmt, sondern es enthalten manchmal die Zellen in 
der Gegend des Aquators viel mehr Pigment, als solche, welche 
niher am Becherrande liegen. Im allgemeinen ist die freie (innere 
Zellhalfte) starker pigmentiert als die basale, doch sind die 
Unterschiede zunichst noch sehr unbedeutend und kaum in die 
Augen springend. Die Intensitat der Pigmentierung fand 
Seefelder sehr verschieden. Die Farbe schwankt daher zwischen 
einem ganz hellen Gelb und einem schénen Kastanienbraun. 

Was die Behauptung Rabls (94; 1900) anbelangt wonach 
das Pigment wie in allen pigmentierten Epithelien, so auch in 
den Zellen des Tapetum nigrum zunichst nur an der freien Seite 
auftritt, fand Seefelder fiir den Menschen nicht zutreffend. 
Ebensowenig teilt er die von Scher] (103; 1893) und Kriickmann 
(62; 1899) vertretene Meinung, wonach das Retinalpigment bei 
den Végeln zuerst an der basalen Seite auftritt. Er findet hier 
wie dort die allerersten Pigmentspuren iiber die ganze Pigment- 
epithelzelle verteilt. Kurze Zeit darauf ist jedoch beim Hiihnchen 
nur noch die basale Zellhalfte mit Pigment beladen, wihrend die 
freie Seite ganz pigmentlos erscheint. Anders ist das spiitere 
Verhalten beim Menschen. Hier ist in entsprechend alten Ent- 
wicklungsstadien das Pigment auf die aussere und innere Zell- 
halfte annahernd gleichmissig verteilt. 

Die Intensitat der Pigmentierung nimmt im weiteren Ver- 
laufe der Entwicklung rasch zu. Die Zunahme Aussert sich 
einerseits in der Vermehrung der Zahl und in einem Grésser- 
werden der Pigmentkérnchen, andererseits in einer dunkleren 
Farbung des Pigments. 

Die Teilung der Pigmentepithelien erfolgt nach Seefelder 
bei den jiingsten Stadien ausschliesslich durch Mitose. Etwa von 
dem Ende des dritten Monats nimmt die Zahl der Mitosen in 
dem Pigmentepithel erheblich ab. Daraus und aus dem Vor- 
handensein von zahlreichen mehrkernigen Zellen  schliesst 
Seefelder mit einiger Bestimmtheit auf eine intensive amito- 
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tische Kern- bezw. Zellteilung bei menschlichen Féten, vorwiegend 
im fiinften Monat der Schwangerschaft. 

Uber die Art der Entstehung des Pigments konnte Seefelder 
selbst bei den jiingsten Stadien nichts Bestimmtes ermitteln. 
.Man ist einfach” — sagt er auf 8. 432 — ,vor die Tatsache 
gestellt, dass es vorhanden ist, ohne sehen zu kénnen, woher es 
gekommen ist. Trotz sorgfiltigster Untersuchung der benach- 
barten noch pigmentlosen Zellen und deren Umgebung habe ich 
dort keine Verainderungen bemerken kénnen, welche mit dem 
Vorgange der Pigmentbildung in Zusammenhang zu_ bringen 
gewesen wiiren.~ — Ich lasse mich deshalb* — auf 8. 433 — 
,auf die Streitfrage nach der Herkunft des Pigmentepithels* 
(soll heissen Pigmentes)* gar nicht ein, da ich keine leeren 
Hypothesen aufstellen méchte.* 

Das giinstigste Beobachtungsmaterial fiir Untersuchungen 
iiber die Entstehung des Pigmentes im Auge des Hiihnchens sind 
meines Erachtens Embryonen vom vierten und fiinften Tage der 
Bebriitung. 

Das Pigment tritt hier bekanntlich vorwiegend in Form von 
diinnen stabchenformigen Gebilden in die Erscheinung. Daneben 
tindet man seltener auch rundliche und spindelférmige Pigment- 
einschliisse. Auffallend ist die Ansammlung der pigmentierten 
Stabchen im Gebiete der basalen Zellperipherie, also dort, wo 
bereits in diesem Stadium die embryonale Choriocapillaris das 
Auge umspinnt. Es sei jedoch gleich vorneweg gesagt, dass 
zwischen diesem zuerst in die Erscheinung tretenden Pigment- 
partikelchen und den ausseren Blutgefissen direkte Beziehungen 
in keinem Stadium der Entwicklung nachgewiesen werden konnten. 

Als besonders wichtige Feststellung, welche fiir die ganze 
weitere Auffassung der Pigmentgenese von ausschlaggebender 
Bedeutung sein musste, kann adie Tatsache gelten: dass neben 
den Pigmentstabchen auch Gebilde von ganz identischer Grésse, 
Form und Aussehen vorhanden sind. welche auf diesem Stadium 
noch keine Spur einer Pigmentierung aufweisen. Diese Zellein- 
schliisse firben sich intensiv mit allen Kernfarbemitteln. Da man 
nun im selben Gesichtsfeld den Ubergang dieser unpigmentierten 
chromatinhaltigen Stabchen in richtige Pigmenteinschliisse Schritt 
fiir Schritt verfolgen kann, so unterliegt es keinem Zweifel, dass 
sie als die jiingeren Stadien des Pigmentes anzusprechen sind. 
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Weitere Untersuchungen fiihrten zur Feststellung der neuen 
und interessanten Tatsache, dass die unpigmentierten chromatin- 
haltigen Stabchen im Cytoplasma des Pigmentepithels des 
Hiihnchens in ihrer Gesamtheit von den Zellkernen des dusseren 
Blattes des Augenbechers, des sog. Pigmentblattes herzuleiten 
sind. Ihre Entwicklung vollzieht sich auf die folgende Weise :') 

Man findet nicht selten bei optimaler Kinstellung des Kern- 
querschnittes einen kleinsten zierlichen Fortsatz am Kern sitzen 
(Taf. IV, Fig. 1), der zunachst so aussieht wie die feinste Duplikatur 
der Kernmembran. Die Kernstruktur wird durch das Auftreten 
dieser Fortsitze keineswegs verandert, das Chromatingeriist zeigt 
das gewohnliche Bild, wie es dem ruhenden Zellkern an dieser 
Stelle zukommt. Er verrit den Zustand der Tatigkeit nicht ein- 
mal dureh intensivere Farbbarkeit seines Bestandes. Es sind in 
diesem Stadium ein bis zwei Nucleolen vorhanden, der eine zu- 
meist in der Mitte des Kerns, der andere mehr oder weniger 
peripherisch gelagert. 

Eine Bevorzugung der basalen oder der freien Zellhalfte 
findet nicht statt. Wir sehen im Gegensatz zur ersten Abbildung 
in Fig. 2 (Taf. IV) einen ebensolchen Fortsatz in der Nahe der 
freien Zellperipherie entspringen. 

Direkte Beziehungen zu dem Chromatingeriist des Zellkerns 
sind in den meisten Fallen nachweisbar, im Sinne eines kon- 
tinuirlichen Zusammenhanges. In selteneren Fallen kénnen die 
Fortsitze durch Vermittlung des Kerngeriistes bis an den Nucleolus 
verfolgt werden. (Taf. IV, Fig. 3). 

Die nichste Abbildung (Taf. IV, Fig.4) kann insofern als sehr 
giinstig bezeichnet werden, als hier der ganze Entwicklungsgang 
an der Hand eines einzigen Zellbildes klar zutage tritt. Es ist 
zunichst ein kriftiger  seitlicher Fortsatz zu sehen, dessen 
Zusammenhang mit dem Chromatingeriist des Zellkerns tiber 
jeden Zweifel erhaben ist. Im Bilde nach unten, gegen die freie 
Obertliche zu, erblicken wir einen solchen Fortsatz gerade im 
Moment der Ablésung. Ein zarter Faden vermittelt noch eine 


‘) Siimtliche Abbildungen von Querschnitten durch das Pigmentepithel 
der embryonalen Augen sind so orientiert, dass die urspriinglich freie Ober- 
fliche, welche der Retina zugewendet ist, nach unten zu liegen kommt. In 
der Zeichnung nach oben liegen die basalen Zellteile, an welche sich das 
umliegende gefissfiihrende Bindegewebe anschmiegt. 
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Verbindung mit der Stelle des friiheren Zusammenhanges. Dieses 
eben abgestossene Chromatinstabchen ist noch ganzlich unpig- 
mentiert, ebenso ein Teil der frei im Cytoplasma liegenden Ein 
schliisse von ganz identischem Aussehen. Von diesen noch ganzlich 
unpigmentierten Chromatinpartikelchen bis zum fertigausgebildetem 
ligmenteinschluss, sind auf dieser Abbildung samtliche Ubergange 
nebeneinander zu sehen. 

Die Fortsitze kénnen noch im Zusammenhange mit der 
Zelle zu ganz imposanter Liinge heranwachsen, wobei nicht selten 
bereits am distalen Ende die Pigmentierung einsetzt (Taf. IV. 
hig. 5). Die Umwandlung, durch welche das Chromatinstabchen 
endlich zum = sog. Pigment wird, beginnt an einem Ende, in 
selteneren Fallen an beiden Enden zugleich, wobei in den mitt- 
leren Gebieten eine hellere Stelle, welche den Chromatinfarbstott 
annimmt, sich noch einige Zeit erhalt. 

Machtige Fortsatze zeigen die Zelikerne auf Fig. 6 und 7 
(Taf. IV), welche etwas alteren Entwicklungsstadien angehdoren. 
Auf der ersteren Abbildung (Taf. IV, Fig. 6) ist die Pigmentierung 
der kraftigen Chromatinfortsitze noch im Zusammenhange mit 
dem Zellkern recht intensiv. Daneben findet sich an dem kleineren 

er beiden auf dieser Abbildung sichtbaren Zellkerne, auch noch ein 
schmichtigerer keulenformiger Fortsatz, der seiner Form nach an die 
jiingeren Stadien erinnert, mit denen die Reihe begonnen wurde, nur 
dass bei diesem hier die Pigmentumwandlung schon eingesetzt bat. 

Die zweite Abbildung (Taf. 1V, Fig. 7) zeigt an dem nach 
unten (retinalwarts) gerichteten Fortsatz das seltene Vorkommnis. 
dass die Pigmentierung manchmal ausnahmsweise auch an dem 
imedialen Ende des Fortsatzes beginnen kann, also dort, wo das 
stabchen mit seiner Basis noch an der Kernmembran festsitzt 

Diese Serie beschliesst ein Bild des Pigmentepithels vom 
Hiihnchen, welches auf das Gebiet von vier Zellen sich erstreckt 
(Taf. IV, Fig. 8). Man sieht noch zahlreiche Fortsitze an den 
Kernen, der eine Zellkern besitzt zwei solcher Fortsitze, die in 
nichster Nahe voneinander entspringen und deren Zusammenhang 
mit dem Chromatingeriist des Kerns deutlich zutage tritt. Die 
Zahl der von einem Kern zu gleicher Zeit entspringenden Fort- 
siitze betragt gewoéhnlich eins bis zwei: selteneren Fallen 
kommen auch drei zur Beobachtung, doch weisen dann dieselben 
gewohnlich erhebliche Altersunterschiede auf. 
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Auf derselben Tafel befinden sich einige Stadien von Mitosen 
aus dem Pigmentblatt des Hiihnchens am vierten Tage der 
Bebriitung. Ich verzichte hier darauf, eine bis in die Einzelheiten 
gehende Schilderung dieses Vorganges an der Hand einer liicken- 
losen Serie von Kernbildern aus allen Stadien der Mitose zu 
geben. Es soll hier nur ein kurzer Hinweis geschehen auf jene 
Vorginge, welche im Verlaufe der Mitosen im Pigmentblatt des 
Hiihnchens die Bedeutung von Kernbestandteilen fiir die Melanin- 
bildung erkennen lassen. 

Schon geraume Zeit, bevor die eigentliche Kernteilung 
einsetzt, kann man an solechen Zellen tiefgehende Veranderungen 
wahrnehmen. Die Zellen, die bekanntlich auf der, dem Lumen des 
Sehventrikels zugekehrten Oberfliche gelegen sind, runden sich 
ab, das Chromatin der Kerne wird grobscholliger, und bildet 
stellenweise feinere und dickere Forsatze (Taf. IV, Fig. 9). In dem 
darauffolgenden Stadium, welches man schon als Prophase der 
Mitose bezeichnen kénnte, ist der Nucleolus vollstandig ver- 
schwunden, das Chromatin beginnt in einzelne Brocken zu zer- 
fallen, Die Chromatinfortsatze haben sich vergréssert; neben dem 
einen Kern ist ein solcher losgeléster Fortsatz sichtbar, der im 
Cytoplasma liegend sich eben zu pigmentieren beginnt (Taf. IV, 
Fig. 10). 

Die nachste Abbildung (Taf. IV, Fig. 11) zeigt ein Stadium, 
welches vielleicht nur um geringes Alter ist, wie das vorher- 
gehende. Hier ist am Kern nur ein einziger Fortsatz sichtbar. 
Dafiir befinden sich im Cytoplasma zwei bereits losgeléste Chro- 
matinpartikelchen und auf der anderen Seite neben dem Kern 
zwei Pigmenteinschiliisse von ganz identischer Form und Grésse. 
Es kommt hier die Gesetzmissigkeit, die ich weiter unten durch 
andere Befunde noch erginzen werde, zum Ausdruck, wonach die 
zuerst erscheinenden Pigmenttriger, abgesehen vom Farbstoff. 
in morphologischer Beziehung mit den daselbst gebildeten 
Chromatineinschliissen vollkommen identifiziert werden kénnen. 

Wahrend der Metaphase der Mitose sieht man die hier 
stabchenformigen Chromosomen nicht selten sich abnorm ver- 
langern (Taf. IV, Fig. 12), wobei sich dann einzelne loslésen und 
in einiger Entfernung von dem Mutterknauel liegen (Taf. IV. 
Fig. 13). Alsbald beginnt an solchen versprengten Chromatin- 
teilchen die Pigmentierung, wahrend aus den allmahlich aquatorial 
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angeordneten Chromosomenschleifen immer neue Teile hinzu- 
kommen. Diese lebhafte Abstossung von Chromatinbrocken 
wihrend der Mitose mit nachfolgender Pigmentierung hat zur 
Folge, dass sich gerade die Alteren Stadien der Mitosen im 
iusseren Blatte des Augenbechers vom Hiihnchen durch einen 
besonderen Reichtum an pigmentierten Zelleinschliissen auszeichnen 
‘Taf. IV, Fig. 14). 

Ich werde weiter unten versuchen, fiir diesen bemerkens- 
werten Vorgang der Chromidialabstossung im Verlaufe der Mitose 
eine einigermassen befriedigende Deutung zu geben. 

Ich gehe jetzt iiber zur Schilderung der Entwicklung des 
Pigmentes im Auge der Saugetierembryonen auf Grund meiner 
Befunde beim Kaninchen. Hier eignen sich am besten die Stadien 
von der tiefen Linsengrube bis zur vollstindigen Abschniirung 
der Linse (11.,12., 13. Tag nach der Befruchtung). Ausserdem 
standen mir noch fiir diese Untersuchungen einige Serien von 
Meerschweinchen, Rind, Katze, Hund und eine einzige aus ent- 
sprechendem Stadium vom Mensch zur Verfigung. 

Die Bildung des Pigmentes vollzieht sich nun hier auf eine 
wesentlich verschiedene Art, wie beim Hiihnchen. Wahrend es 
sich dort um einen Austritt von einzelnen Chromatinteilchen aus 
dem intakten Zellkern handelte, haben wir es hier mit tief- 
greifenderen Verinderungen zu tun, wobei der Kern zum Schluss 
in den meisten Fallen in toto aufgebraucht wird. 

Ich méchte hier gleich vorwegnehmen, dass ganz ihnliche 
Kernverainderungen auch im Anschluss an andere, ausgesprochen 
degenerative Prozesse vorkommen kénnen, itiber die ich ein 
andermal zusammenhiingend berichten méchte. 

Ausserdem soll zur Vermeidung einer jeden falschen Deutung 
meiner weiteren Ausfiihrungen bereits an dieser Stelle betont 
werden, dass die hier zu beschreibenden Zelldegenerationen sich 
stets nur auf eine Anzahl von Kernindividuen beziehen. Es 
unterliegen diesen Verinderungen bloss jene vielleicht iiber- 
schiissigen Zellkerne die aus dem Gefiige des urspriinglich mehr- 
zeiligen aiusseren Blattes des Augenbechers herausfallen. Nach 
Ablauf dieser Verinderungen wird das Pigmentblatt durch eine 
kontinuierliche Reihe kernhaltiger Epithelzellen gebildet, welche 
die zu Pigment umgeformten Reste jener eben erwihnten, fiir 
iiberschiissig erklirten, degenerierenden Kerne in sich aufnehmen. 
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Auf Taf. IV, Fig. 15, ist ein Teil des Querschnittes durch 
das Pigmentblatt eines elf Tage alten Kaninchenembryo zu sehen. 
Die Kerne sind in zwei Reihen angeordnet, die Zeligrenzen nur 
andeutungsweise erkennbar. Die grossen blaschenformigen Kerne 
enthalten ein ziemlich gleichmassig verteiltes Chromatingeriist 
mit mehreren (in der Regel zwei bis vier) Nukleolen. Neben 
diesen intakten, normalen Zellkernen sind noch andere im selben 
Schnitt zu sehen, die im ganzen etwas zusammengeschrumptt 
erscheinen, wobei ihr Chromatin sich in stark farbbare Klumpen 
zusammenzuballen beginnt. Ein Vorgang, den man im Sinne der 
Cellularpathologie als Karyorrhexis bezeichnen kénnte. Ausser 
diesen intensiv farbbaren schrumpfenden Kernen sind im Cyto- 
plasma auch frei einzelne Chromatinschollen sichtbar. Da nun 
von diesen letzteren, bis zu den tiefschwarzen Pigmenteinschliissen 
von ganz ahniicher Form und Aussehen, alle Zwischenstadien 
vorhanden sind, unterliegt es keinem Zweifel, dass diese Chromatin- 
brocken ein jiingeres Stadium des Pigmentes darstellen und 
in ihrer Gesamtheit auf das Chromatin des Kerns zuriick- 
zufiihren sind. 

Sebr schén kommt auch auf der nachsten Abbildung (Taf. 1V, 
Fig. 16) dieser Entwicklungsmodus zum Ausdruck. Man sieht 
hier zwischen einer Anzahl normaler Zellkerne zerstreut auch 
solehe, welche auf verschiedenen Stufen der Pigmentumwandlung 
sich betinden. Die Kernmembran ist hier noch erhalten, wahrend 
das Chromatin in gréssere und kleinere Brocken zerfallt. Was 
diesem Bild besondere Beweiskraft verleiht, ist der Umstand, 
dass stellenweise noch innerhalb der als Rest der Kernmembran 
gedeuteten Begrenzung der Chromatinanhaufungen bereits die 
Pigmentierung einsetzt. 

Ich méchte an dieser Stelle eine Erklirung von mehr 
allgemeiner Bedeutung abgeben, die sich auf die Begrenzung der 
einzelnen Zellen in diesem Stadium bezieht. Diese Frage muss 
hier schon deshalb ventiliert werden, weil sie uns itiber das 
spatere Schicksal der frei gewordenen Chromatinschollen Autf- 
klarung gibt. 

Meine durch zahlreiche Beobachtungen begriindete Ansicht 
lasst sich dahin zusammenfassen, dass die embryonalen Zellen in 
diesem Stadium gegeneinander nicht scharf abgegrenzt sind. 
sondern ein sogenanntes Zellsyneytium bilden. Besonders aus- 
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geprigt finde ich dieses Verhalten im Pigmentepithel des Anges. 
Hier sind in diesem Stadium des intensiven Wachstums, das mit 
hochgradigen Kernverschiebungen einhergeht, mit den besten 
Methoden Zellgrenzen nicht nachweisbar. Eine Ausnahme bilden 
vielleicht nur Zellen, die sich zur Mitose anschicken und gegen 
die umliegenden mehr oder weniger deutlich abzugrenzen ptlegen. 

Aus diesem Verhalten ergibt sich dann die natiirliche 
Folgerung, dass die Protoplasmareste und Chromatinschollen der 
in Pigmentumwandlung begriffenen Zellen von den Nachbarzellen 
aufgenommen, assimiliert oder als Pigmenteinschliisse weiter- 
gefiihrt werden.') 

Sehr auffallend ist z. B. diese mangelnde Zellbegrenzung 
auf der nachsten Abbildung (Taf. IV, Fig.17). Die dunklen, zumeist 
aus zwei bis vier Schollen bestehenden rundlichen Einschliisse 
sind in Pigmentumwandlung begriffene Zellkerne. Es ist wahrlich 
nicht méglich, sie dem Gebiete einer bestimmten Zelle zuzuteilen. 

Oft bleiben die Chromatinschollen, die aus einem einzigen 
Kern entstehen, noch einige Zeit durch Vermittlung einer weniger 
kompakten, zuweilen nur sich mit Plasmafarbstoffen farbenden 
Substanz verbunden, in einem Haufen liegen. Einige dieser 
Sechollen zeigen in diesem Falle noch vor ihrem Ausschwarmen 
mehr oder weniger deutliche Pigmentierung (Taf. V, Fig. 18). 

Die Verteilung des Pigmentes bei seinem ersten Erscheinen 
im Auge der Siugerembryonen ist keiner bestimmten Regel unter- 
worfen. Nicht selten findet man die Pigmenteinschliisse zuerst 
in der Nahe der urspriinglich freien Obertliche (Taf. V, Fig. 19). 
Gewohnlich sind sie aber tiber den ganzen Querschnitt gleich- 
missig verteilt 

Einige Worte auch iiber das Entstehen von Anhaufungen 
von Pigmentschollen, wie sie auf den Figuren 19 und 20 der 
Taf. V zu sehen sind und die gewoéhnlich schon bei schwacher 
Vergrésserung ins Ange fallen. Sie kommen dadurech zustande, 
dass nicht selten zwei oder mehr Kerne nebeneinander einer 
gleichzeitigen Pigmentumwandlung anheimfallen. Dadurch kommen 
zunichst Liicken im Protoplasma zustande, die von grésseren und 


‘) Beziiglich der Frage des Zusammenhanges embryonaler Zellen, 
sowie die Ubernahme von Zellprodukten in das Gebiet benachbarter Zellen 
verweise ich auf meine friihere Arbeit: Uber das Entstehen eines fibril- 


laren etc. (109: 1908). 
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kleineren Chromatinschollen erfiillt werden (Taf. V, Fig. 20) und 
die spater nach vollendeter Pigmentierung die oben erwahnten 
Pigmentkonglomerate bilden. 

Zwei aufeinander folgende Stadien der Pigmentumwandlung 
zeigen die beiden nachsten Abbildungen auf Taf. V. Auf der 
ersten (Taf. V, Fig. 21) sehen wir inmitten des vertliissigten 
Cytoplasma den geschrumpften Zellkern liegen, dessen Chromatin 
zu kugeligen Gebilden zusammengeballt erscheint. Die nichste 
Abbildung (Taf. V, Fig. 22) zeigt das darauffolgende Stadium des 
Zerbréckelns und Pigmentierung. Die Kernmembran ist geborsten 
und die zum Teil schon intensiv gebraunten Chromatinschollen 
schwirmen ins Gebiet der intakten Nachbarzellen aus. 

Neben dem Chromatinzerfall des ganzen Kernindividuums 
ist nicht selten ein Austritt des Nukleolus aus dem sonst intakten 
Zellkern zu beobachten. Dieser Vorgang, der sich nicht aus- 
schliesslich auf das Pigmentblatt beschrankt, sondern in diesem 
Stadium in der Embryonalanlage sehr verbreitet vorkommt, voll- 
zieht sich auf die folgende Weise. Der randstindige Nukleolus 
buckelt an einer Stelle die Kernmembran vor, wobei nicht selten 
das Chromatingeriist der Umgebung etwas gelockert erscheint 
(Taf. V, Fig. 23). Im nachsten Stadium riickt der Nukleolus ins 
umliegende Cytoplasma weiter vor, die Kernmembran flaschen- 
halsformig nach sich ziehend (Taf. V, Fig. 24). Endlich lést er 
sich vom Kern ginzlich los und liegt frei in einer Delle des 
letzteren (Taf. V, Fig. 25). 

Eine besonders lebhafte Produktion von Chromatinschollen 
tindet in der Nahe der Ubergangsstelle von Pigment- und Retinal- 
blatt statt, im Anschluss an Mitosenbildungen, die bekanntlich 
in diesem Stadium vorwiegend an jener Stelle vorzukommen 
ptlegen. 

Auf Taf. V, Fig. 26, sind drei Zellkerne zu sehen, die in 
ihrer natiirlichen Reihenfolge von links nach rechts drei aufein- 
anderfolgende Prophasen der Mitose darstellen. Diese beginnt 
mit dem Anwachsen der chromatischen Substanz im Kern, die 
alsbald sich zu kleinen Schollen oder Trépfchen, den sogenannten 
Chromosomen, umwandelt. In diesem Stadium gehért die Ab- 
stossung von Chromatinteilchen zur Regel. Sehr deutlich zeigt 
diesen Vorgang auch die nachstfolgende Abbildung (Taf. V, 
Fig. 27). 


Uber die Entstehung des melanotischen Pigmentes ete. 117 


Einen nicht unwichtigen Punkt von allgemeiner Bedeutung 
bildet die Frage, ob die vollentwickelten Pigmentschollen leblose 
Zelleinschliisse darstellen, oder ob man sie als lebende Organellen 
ansprechen darf. Ich glaube mit Bestimmtheit zugunsten dieser 
letzteren Auflassung eintreten zu diirfen. Ich halte mich dazu 
vor allem auf Grund der Feststellung fiir berechtigt, dass es mir 
gelang, eine Vermehrung der bereits pigmentierten Zelleinschliisse 
durch Zerschniirung (Fragmentierung) nachzuweisen. Auf Tat. V, 
Fig. 28, sind verschiedene solche Teilungsstadien in der natiir- 
lichen Reihenfolge abgebildet. 

Zur Schilderung der Chromatinabstossung im Verlaufe der 
mitotischen Kernteilung bei Siugerembryonen wile ich absichtlich 
nicht Bilder aus dem Pigmentblatt des Auges. Dies geschieht 
einmal deshalb, weil es sich dabei keineswegs um einen Vorgang 
handelt, der nur in Verbindung mit der Pigmentgenese vorkommt, 
und dann auch, weil die Ausdehnung des Phainomens der Chro- 
midialausstossung auf eine griéssere Gruppe embryonaler Zellen 
meines Erachtens zugleich ein besseres Verstindnis der analogen 
Vorgiinge in bésartigen Geschwiilsten des Erwachsenen gewabr- 
leistet. 

Eine solche Serie mitotischer Kernteilungsfiguren aus der 
Mittelhirnwandung des zwolftigigen Kaninchenembryo sehen wir 
auf Taf. V abgebildet. Sie beginnt mit dem Verschwinden des 
Nukleclus und der Bildung der sogenannten Chromosomen, die 
hier bei der von mir geiibten Technik Tropfenform besitzen. Die 
Kernmembran ist in diesem Stadium noch erhalten (Taf. V, 
Fig. 29). Alsbald wird aber letztere stellenweise etwas undeutlich, 
und nun beginnt die Auswanderung der Chromatintrépfchen (Taf. V, 
Fig. 30). Jetzt beginnt sich auch die in Teilung betindliche Zelle 
Hand in Hand mit dem Verschwinden der Kernmembran gegen 
die Umgebung deutlicher abzugrenzen (Taf. V, Fig. 31). In den 
darauffolgenden Stadien nimmt die Abstossung von Chromatin 
noch weiter zu, wobei es unter Umstinden vielleicht auch zu 
einer Verschiebung mehrerer solcher versprengter Chromatin- 
brocken kommt (Taf. V, Fig. 32). Schon jetzt macht sich eine 
deutliche Verminderung der Farbbarkeit der eliminierten Chro- 
matinbrocken bemerkbar, die weiterhin immer deutlicher zutage 
tritt. Wahrend dieselben anfangs die Kernfarbstotfe ebenso 
intensiv annahmen und behielten, wie die Chromosomen des 
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Zeilkerns, nimmt ihre Farbbarkeit mit zunehmendem Alter der 
Mitose an Intensitét ab und schliesslich farben sie sich nur noch 
mit Eosin. im Farbenton des Cytoplasma. Dieses Verhalten zeigen 
die letzten Glieder der Serie (Taf. V, Fig. 33—38) deutlich. Aber 
auch in der letzten Abbildung, welche einen Kern in der Telo- 
phase der Teilung darstellt, sind die abgestossenen Chromatin- 
brocken als kompaktere, mit Eosin rotlich gefarbte Schollen im 
Zellplasma deutlich erkennbar. 

Nur noch einige Worte iiber das Verhalten des Nukleolus 
wihrend der Kernteilung. Wir haben gesehen, dass dieser in der 
Regel in der Prophase zur Teilung undeutlich wird und farberiseh 
nicht mehr nachzuweisen ist. Der Zeitpunkt seines Verschwindens 
scheint jedoch nicht an eine bestimmte Phase der Teilung 
gebunden zu sein. Ich habe ihn hier zuweilen noch in ziemlich 
spiiten Stadien der Mitose (vollausgebildete ‘Tochtersegmente ) 
auftinden kénnen. Ich glaube nicht fehl zu gehen, wenn ich die 
auf Taf. V, Fig. 35-38, abgebildeten gréberen mit Eosin 
gefirbten Schollen im Cytoplasma fiir Reste des Nukleolus halte. 
Auf der einen Zeichnung (Taf. V, Fig. 57) zeigt der Einschluss eine 
deutliche Ahnlichkeit mit dem in Zerfall begriffenen Nukleolus, den 
O. Hertwig in dem sich zur ersten Richtungsspindel umbildenden 
Keimblischen von Limax maximus dargestellt hat (1909, 8. 218). 

Beziiglich der Frage nach der Herkunft des Chorioideal- 
pigmentes méchte ich bloss einige kurze Angaben machen. Diese 
Frage ist von keiner geringen Bedeutung fiir die Beurteilung der 
in der Aderhaut primir entstehenden malignen Geschwiilste. Ich 
erinnere bloss an die bereits vor Jahren von Th. Leber geiusserte 
Anschauung tiber die Mitbeteiligung des Pigmentepithels bei der 
Geschwulstbildung in der Aderhaut, die erst in der allerletzten 
Zeit durch Wieting und Hamdi (113; 1907) von neuem zur 
Diskussion gestellt wurde. Nach der Ansicht der beiden zuletzt 
erwahnten Autoren sollen die Melanoblastome des Augeninnern 
von den epithelialen Elementen der Retina ihren Ursprung nehmen. 
Sie sind also richtige Neuroepitheliome, die aus Zellkomplexen 
hervorgehen, welche in der Aderhaut versprengt wurden, vielleicht 
auch im Sinne Schwalbes und Borsts nur _ missbildete 
Elemente sind. 

Die von ophthalmologischer Seite als unumstodsslich sicher 
hingestellte sarkomatése Natur der malignen Melanome soll nach 
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der Ansicht von Wieting und ILamdi einer Revision auf Grund 
entwicklungsgeschichtlicher und vergleichend-anatomischer Beob- 
achtungen bediirfen. 

Diese Autoren gehen sogar so weit, dass sie der Chorioidea 
die Fahigkeit, Pigment zu bilden, vollstindig absprechen. Nach der 
Meinung von Wieting und Hamdi findet die primare Entstehung 
des melanotischen Pigmentes ausschliesslich im Epithel statt. 

Hiermit beriihren wir eine Streitfrage, in welcher sich bis 
aur neuesten Zeit zwei geradezu diametral entgegengesetzte 
Meinungen gegeniiber stehen. Es handelt sich um die Herkunft 
der Pigmentzellen in den epithelialen Zellschichten. 

Fir das in der Epidermis vorkommende Pigment war eine 
zellulire Entstehung, da doch dort keine Blutgefisse anzutretten 
sind, das Zunachstliegende «-Kélliker (60; 1897) hat dann auf 
die Méglichkeit hingewiesen, dass es sich um aus der Cutis ein- 
gewanderte pigmentierte Bindegewebszellen handeln kénnte. Von 
den Zellen ektodermaler Herkunft ist von K6lliker nur der 
Pigmentlage der Netzhaut, sowie den pigmentierten Nervenzellen 
die Fahigkeit, Pigment zu bilden, zuerkannt worden. In allen 
anderen Fallen soll es sich um eine Pigmentierung durch Ein- 
wanderung von pigmentfiihrenden Zellen aus dem benachbarten 
Bindegewebe zwischen die Epithelzellanlagen handeln. Bekanntlich 
erkliren Aby, Kélliker, Riehl, Karg u.a. die Pigmentzellen 
fiir Abkémmlinge der gewohnlichen Bindegewebszellen, Ehrmann 
(19: 1896) dagegen behauptet, sie seien besondere mesodermale 
Pigmentbildner (Melanoblasten). 

Kiner konsequenten Durchfiihrung dieser Theorie der sekun- 
diren Pigmentierung der Epithelien vom bindegewebe aus haben 
sich aber in der Folge grosse Schwierigkeiten entgegengestellt. 
Man hat Befunde mitgeteilt, welche mit dieser Anschauung nicht 
nur unvereinbar waren, sondern gerade das Gegenteil zu beweisen 
scheinen. 

Die vielumstrittene Pigmentfrage hat inzwischen in den 
Naevi ein Lieblingsobjekt gefunden. Nach dem neuesten Be- 
arbeiter der Frage der Pigmentgenese an diesem Objekt. Dalla 
Favera (16; 1908) sind die Chromatophoren der Naevi dureh- 
weg epithelialen Ursprungs. Nach seiner Meinung sprechen 
dafiir eine Reihe von Beweismomenten: die Elemente, die wir 
als Chromatophoren auffassen, sind vom iibrigen Epithel durchaus 
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nicht zu trennen; sie sind zwischen den Epidermiszellen ein- 
gelagert, sie erleiden wie diese eine Schwellung, sie bieten die 
degenerativen Erscheinungen dar, die den Epithelien bei dem 
Naevusprozesse eigen sind. Seine Ansicht deckt sich daher mit 
der kiirzlich von Wieting und Hamdi gedusserten Anschauung, 
wonach diese Chromatophoren besonders differenzierte Epithel- 
zellen seien, denen die Fahigkeit, Pigment zu bilden, in viel 
héherem Grade als den iibrigen Elementen zukommt. 

Dem Naevus der Bindehaut des Augapfels und der Aderhaut 
hat erst kiirzlich M. Wolfrum (114; 1909) eine Arbeit gewidmet. 

Beziiglich des Pigmentes der Eier von Rana esculenta und 
temporaria hat in der allerletzten Zeit K. Wagner (112; 1910) 
bewiesen, dass beim Auftreten des ersten Pigmentes der Eier 
keine primaren Melanoblasten im Spiele sind, die etwa das 
Pigment aus dem Stroma des Ovariums in die Kier transportieren, 
sondern dass das Pigment im Ei selbst gebildet wird. 

Nebenbei sei darauf hingewiesen, dass die zuletzt erwihnten 
Autoren, die fiir das Entstehen von Pigment im Fpithel eintraten, 
die Beteiligung des Zellkerns an der Pigmentgenese als iiberaus 
wahrscheinlich hinstellen, ohne jedoch selbst hierfiir einen stich- 
haltigen Beweis erbracht zu haben. So sagt z. B. Wolfrum 
(114; 1909) in seiner Arbeit iiber Naevus der Bindehaut und 
Chorioidea: .Manchmal konnte man wirklich im Zweifel dariiber 
sein, ob nicht einzelne sehr kleine Pigmentkérnchen noch dem 
Kern selbst angehéren. Ich lasse jedoch diese Frage offen, da 
sie ebenso wie die, ob das Pigment in ,Nukleolarsubstanzen* des 
Kerns seine Vorstufen besitze, ein Spezialstudium erfordert. 
Jedenfalls aber sprechen diese Befunde fiir die Berechtigung 
solcher Anschauungen“ (S. 239). 

Die von Wieting und Hamdi vertretene Ansicht, wonach 
die echten Melanoblastome des Augenhintergrundes epithelialer 
Natur waren, hat zur Voraussetzung, dass die Stromazellen der 
Chorioidea nicht die Fahigkeit besitzen, Pigment zu bilden. Das 
Pigment stammt nach ihrer Meinung unter normalen Umstanden 
ausschliesslich vom Pigmentblatt der Retina her. Man darf daher 
nach der theoretischen Schlussfolgerung dieser Autoren erst dann 
» Melanosarkome“ der Chorioidea anerkennen, wenn erwiesen wiire, 
dass durch die physiologische passive Beladung mit Pigment die 
Bindegewebszellen selber zur Pigmentbildung befaihigt wiirden. 
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Diese Auffassung ist insofern unzutreffend, als den Binde- 
gewebszellen der Aderhaut die spontane Pigmentbildung keines- 
wegs abgesprochen werden darf. 

Uber die Pigmentgenese in der Aderhaut, Iris und Ciliar- 
kérper kann ich auf Grund meiner eigenen Beobachtungen in 
Kiirze folgendes mitteilen. Das Pigment der Uvea ist zweifachen 
Ursprungs. Erstens einmal treten im Gebiete der Iris und des 
Ciliarkérpers zahlreiche Zellindividuen aus dem Verbande des 
Pigmentepithels ins umgebende Bindegewebe iiber. An der 
Bildung von solchen pigmentierten Wanderzellen nimmt der 
gesamte vordere Abschnitt des Pigmentblattes des Augenbechers 
vom Pupillarrande bis zur Ora serrata teil. Der Austritt von 
einzelnen pigmentierten Zellen und Zellgruppen findet beim 
Hiihnehen in den ersten 14 Tagen der Entwicklung in grossem 
Umfange statt. Beim Mensch beginnt dieser Vorgang Ende des 
dritten Monats und ist bei der Geburt noch nicht beendet. Die 
ersten Angaben iiber die Entstehung von pigmentierten Wander- 
zellen aus dem Pigmentblatt des Augenbechers stammen von 
W. H. Lewis. Fiir die sogenannten Klumpenzellen in der Iris 
des Erwachsenen haben Elschnig und Lauber die Herkunft 
aus dem Pigmentblatt der Iris verfochten. 

Die Hauptmasse des Chorioidealpigmentes entsteht jedoch 
ginzlich unabhangig von dem Pigmentepithel! zuerst in der 
Grenzschicht zwischen Ader- und Lederhaut, im hinteren Bulbus- 
abschnitt. Die ersten Spuren des Pigmentes bindegewebigen 
Ursprungs treten im Gegensatz zu den eben erwahnten ekto- 
dermalen Pigmentzellen des Ciliarteiles zuerst in einiger Ent- 
fernung um den Sehnervenkopf herum in die Erscheinung. Den 
wichtigsten Beweis fiir die Unabhangigkeit des eigentlichen 
Chorioidealpigmentes von den Pigmentzellen des Augenbechers 
erblicke ich in dem Umstande, dass die ersten Pigmentkérnchen 
stets in den peripherischsten Zellschichten der Aderhaut gefunden 
werden, oberhalb der Schicht der groben Aderhautgefisse, an der 
Stelle der spiteren Suprachorioidea. Von hier aus schreitet die 
Pigmentierung allmahlich nach innen, in der Richtung nach dem 
Pigmentepithel zu, fort. Die ersten Pigmentkérnchen der Ader- 
hautstromazellen unterscheiden sich in Farbe und Form ganz 
erheblich von den Pigmenteinschliissen der retinalen Pigment- 
zellen. Vor dem Auftreten des Pigmentes in der Aderhaut kénnen 
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an den Zellkernen ganz ihnliche Veranderungen beobachtet 
werden, wie es gewisse Zellen in den von mir untersuchten 
Aderhautsarkomen aufwiesen. Das Pigment mesodermalen Ur- 
sprungs tritt beim Menschen kurz vor der Geburt, oder noch 
spiter in die Erscheinung und erreicht seine volle Ausbildung 
erst im Verlaufe der ersten Lebensjahre. 

Aus dieser Schilderung geht hervor, dass entgegen der 
Ansicht von Wieting und Hamdi der Chorioidea die Fahigkeit, 
Pigment zu bilden, unzweifelhaft zukommt. Wir sind daher 
berechtigt so lange von Melanosarkomen der Aderhaut zu sprechen, 
bis mindestens einwandfrei erwiesen ist, dass ein solcher ‘Tumor 
vom Pigmentblatt der Retina seinen Ursprung nahm. Dieser 
Beweis steht aber zurzeit noch aus. 


Ich kehre jetzt wieder zur Beschreibung meiner eigenen 
Untersuchungen zuriick. 

Im Anschluss an meine Befunde bei Embryonen habe ich 
die melanotischen Tumoren des Auges') von diesem neuen Gesichts- 
punkte aus einer Priifung unterzogen. Diese ergab im grossen 
und ganzen eine prinzipielle Ubereinstimmung mit der embryonalen 
Pigmentgenese, insofern auch hier die Muttersubstanz des nicht 


himatogenen Pigmentes ausschliesslich auf den Zellkern zuriick- 
gefiihrt werden konnte. 

Das ausgezeichnet konservierte Material ist mir von meinem 
verehrten Chef und Lehrer, Herrn Geheimrat Professor Dr. 
Th. Axenfeld und Herrn Professor Dr. W. Stock fiir den Zweck 
dieser Untersuchungen bereitwilligst zur Verfiigung gestellt worden 
wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. 

Es handelt sich um typische Pigmentzellensarkome, mit 
leicht angedeutetem alveoliren Charakter, mit nicht zu_reich- 
licher Gefassverteilung, stellenweise kleinen Blutungen. 

Die Pigmentierung verlauft hier nicht nach einem einheit- 
lichen Typus, wie wir es an dem embryologischen Material fest- 
stellen konnten. Ich war bestrebt, aus diesem Chaos von 


') Beziiglich der Anatomie und Histologie der Sarkome des Auges 
verweise ich auf die Arbeit von F. Sehieck (Das Melanosarkom als einzige 
Surkomform des Uvealtraktus. Bergmann, Wiesbaden 1906). Uber die 
Herkunft des nicht hiimatogenen Pigmentes enthilt diese Abhandlung keine 
niiheren Angaben. 
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Zellbildern die zusammengehorenden Phasen der Pigmentbildung 
herauszufinden. 

Dies geschah zunichst auf die umstindliche Art, dass jedes 
Zellbild genau mit dem Zeichenapparat entworfen wurde, bis sich 
die Figuren von selbst zu einer liickenlosen Reihenfolge zusammen- 
schlossen. 

Ich fiihre nunmehr die meines Erachtens zusammengehdéren- 
den Entwicklungsserien einzeln vor und beginne mit der Pigmen- 
tierung im Verlaufe der mitotischen Zellteilung in Melano- 
sarkomen. 

Ich kann aus eigener Erfahrung die Angabe Réssles (99: 
1904, S. 305) bestitigen. wonach man stark pigmentierte Zellen 
so gut wie gar nicht in Mitose anzutreffen pftlegt. Jedenfalls 
gehért ein solehes Verhalten zur Seltenheit. Ob nur die wenig 
oder gar nicht pigmentierten Sarkomzellen vermehrungsfahig sind, 
oder aber ob diese pigmentierten Melanomzellen im Prodomal- 
stadium der Mitose ihr Pigment wieder verlieren, dariiber kann 
ich keine bestimmten Angaben machen. 

Zellen, die sich zur Mitose anschicken, zeichnen sich schon 
geraume Zeit vor der Auflésung der Kernmembran durch beson- 
dere Strukturverinderungen aus. Sie runden sich zumeist etwas 
ab, das Cytoplasma erscheint durchsichtiger, wie aufgelockert. 
Hand in Hand mit diesen Veranderungen im Zelleib erweitert 
sich die Kernwandung blischenformig, wobei sein Chromatininhalt 
zu Trépfehen zerfallt. In diesen Zeitpunkt fallt auch gewéhnlich 
die Auflésung des Nukleolus. Besondere Beachtung verdienen 
zahlreiche kleine Einschliisse im Cytoplasma, die sich mit allen 
Kernfarbstoffen intensiv firben und deutliche Beziehungen zum 
Chromatingeriist des Zellkerns erkennen lassen (Taf. VI, Fig. 39). 
Wenn die Kernmembran erst verschwunden ist, kommt es zur 
sildung des Mutterkniuels. Die Nukleintrépfehen liegen eng 
beieinander, die Zwischensubstanz firbt sich leicht mit Eosin. 
Sie enthilt vielleicht Bestandteile des aufgelésten Nukleolus. Sehr 
deutlich ist auch in diesem Stadium das Ausschwirmen einzelner 
Chromatinteilchen ins Cytoplasma (Taf. VI, Fig. 40). Bemerkens- 
wert ist weiterhin die Ubereinstimmung zwischen den Nuklein- 
trépfehen und der Grésse und Form der ausgestossenen Kern- 
substanz. Sehr deutlich kommt dies auf dem nachsten Stadium 
zum Ausdruck, wo sich die Kernsegmente eben im Aquator der 
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andeutungsweise sichtbaren Spindel anordnen (Taf VI, Fig. 41). 
So erwiinsecht es ware, durch Zihlmethoden den sicheren Nachweis 
einer Eliminierung von Chromosomen wihrend der Mitose zu 
liefern, so musste ich nach vielen vergeblichen Bemiihungen 
schliesslich darauf verzichten. Es ist schlechterdings unmdglich, 
die konstante Chromosomenzahl der Melanosarkomzellen auch 
nur mit anndhernder Genauigkeit festzustellen. Die Loslésung 
von Chromatinteilchen lisst sich bis zum Stadium der Tochter- 
sterne in der Anaphase der Teilung verfolgen (Taf. VI, Fig. 42). 
Es sei hier ganz kurz auf die von D. v. Hansemann (37; 1891) 
beschriebenen ,versprengten Chromatinschleifen* im Verlaufe der 
mitotischen Kernteilung der Carcinomzellen verwiesen. Er ist 
geneigt, sie fiir den Ausdruck einer atypischen Kernteilung anzu- 
sehen. Ich werde weiter unten versuchen, dieses Phinomen im 
Anschlusse an die bereits erwaihnten analogen Erscheinungen in 
lebhaft wachsenden normalen embryonalen Zellen zu erklaren und 
‘beschrinke mich hier auf die Feststellung des allgemeinen Vor- 
kommens dieser Chromatinversprengungen im Verlaufe der 
mitotischen Zellkernteilung unter normalen pathologischen 
Verhialtnissen. 

Im weiteren Verlaufe der Kernsegmentierung kénnen die 
versprengten Kernbestandteile an Groésse bedeutend zunehmen 
(Taf. VI, Fig. 43). Dies geschieht einmal dadurch, dass zwei 
oder mehrere Chromatinbrocken miteinander verschmelzen, zum 
grossten ‘Teil jedoch wahrscheinlich durch aktives Wachstum der 
einzelnen Einschliisse, die man auch nach ihrer Loslésung vom 
Kern keineswegs als tote Masse betrachten darf. Sie behalten 
zweifellos auch wiihrend ihrer Lage im Cytoplasma als lebende 
Zellorganellen den eigenen Stoffwechsel, die Fahigkeit des 
Wachstums, vielleicht auch die der Vermehrung, wie ich es weiter 
oben fiir die Pigmenteinschliisse im Auge der Kaninchenembryonen 
nachweisen konnte. 

Im nachsten Stadium beginnt nun die Umwandlung der 
Chromatinschollen in Pigment (Taf. VI, Fig. 44). Zunichst nimmt 
die Affinitaét der Chromatinschollen zu den Kernfarbstoffen merklich 
ab. Sie werden etwas blasser, einige von ihnen nehmen bereits 
einen gelblichen Farbenton an. In dem folgenden Stadium, welches 
sich auch durch erhebliches Wachstum der Zelleinschliisse aus- 
zeichnet, haben sich alle zu gelblichbraunen Gebilden umgewandelt. 
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in welchen jedoch auch einzelne schwarze Piinktchen sichtbar 
sind (Taf. VI, Fig. 45). Aber sowohl hier, als auch in dem 
folgenden Stadium der Telophase der Teilung sind noch junge 
unpigmentierte Chromatinteilchen neben den zum Teil intensiv 
pigmentierten Einschliissen sichtbar. Die Serie beschliesst eine 
eben aus der Mitose hervorgegangene Tochterzelle mit kleinem, 
intensiv farbbarem Kern und pigmentierten Kinschliissen (Taf. V1, 
Fig. 46). | 

Als einen bemerkenswerten Gegensatz zu dem eben 
beschriebenen Entstehungsmodus der Chromidien im Verlaufe der 
mitotischen Zellkernteilung bei Embryonen der héheren Wirbel- 
tiere und Geschwulstzellen méchte ich hier das Auswandern der 
Sekundarkerne aus dem polyenergiden Primirkern von Aula- 
‘antha scolymantha, einem Protisten, hinstellen, nach den 
schénen Befunden von Borgert (13; 1909). Es differenzieren 
sich hier bei Beginn aus dem sogenannten Chromatingeriist des 
grossen Primarkerns die Chromosomen (Sekundarkerne) zunichst 
an der Peripherie des Kerns. Die Kernmembran list sich dann 
vollig auf und die Sekundarkerne treten nach und nach ins 
Endoplasma tiber. Sie erscheinen zunachst als kleine Caryosom- 
kerne, die zuweilen noch die schleifenférmige Chromosomenform 
besitzen. Spater teilen sich die Caryosome mitotisch, indem ein 
jedes in ca. zehn bis zwoélf Teilchromosomen zerfallt. Ein grosser 
Teil des chromatischen Materials, also der im Primarkern vor- 
gebildeten Sekundirkerne, bildet einen grossen kernartigen Binnen- 
kérper, der spiter aufgelést wird und mithin als somatischer 
Rest zu betrachten ist. Ich erwahne diesen Befund ohne Kom- 
mentar, bloss weil er eine ganz merkwiirdige Umkehrung der 
von mir bei Wirbeltierzellen im Verlaufe der Mitose gefundenen 
Vorginge darzustellen scheint. 

Den zweifellos verbreitetsten und daher wichtigsten Modus 
der Pigmentierung finden wir weiterhin auf Taf. VI abgebildet. 
Es muss allerdings zugegeben werden, dass gerade dieser Vorgang 
der Pigmentbildung fiir den Skeptiker weniger tiberzeugend 
erscheinen kann. Ich halte mich jedoch auf Grund sorgfaltiger 
Untersuchungen fiir ermachtigt, ihn mitzuteilen, und rechne 
bestimmt darauf, dass er bei einer Nachpriifung als der gewohn- 
liche Pigmentierungsmodus der Melanosarkomzelle Anerkennung 
finden wird. 
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Dieser Vorgang wird eingeleitet durch eine in grossem 
MaBstabe einhergehende Ausstossung von Chromidialsubstanz ins 
Cytoplasma (Taf. V1, Fig. 47). Man findet solehen Austritt vor- 
wiegend in Zellen mit kleinem Protoplasmaleib und relativ grosseim 
Kern, fiir welche also die von R. Hertwig als Vorbedingung 
einer Chromidienbildung angesehene Stoérung der ,Kernplasma- 
relationen* sicher zu recht besteht. Die ausgestossene Chromatin- 
masse verliert unter Umstanden ihre Affinitat zu Chromatintarb- 
stoffen, ist aber als schollige Einlagerung im Cytoplasma_ noceli 
deutlich erkennbar (Taf. VI, Fig. 48). Den Schlussakt bildet die 
Umwandlung der Chromatinelemente im Cytoplasma in Pigment. 
wobei zugleich durch Verkleinerung des Zellkerns, zwischen den 
letzteren und dem Cytoplasma wieder normale Massenbeziehungen 
herbeigefiihrt werden (Taf. VI, Fig. 49). 

Wahrend diese beiden zuerst erwihnten Arten der Pigmen- 
tierung im Melanosarkom durehweg den Charakter aktiver oder 
produktiver Zellveranderungen an sich trugen, treten bei den jetzt 
zu beschreibenden Formen deutlich degenerative Momente in den 
Vordergrund. 

Finer dieser Vorginge beginnt mit dem Ausstrémen des 
Chromatingehalts des Kerns ins Cytoplasma (Taf. VI, Fig. 50) 
wobei die Kernmembran an einer umschriebenen Stelle einreisst. 
Bald erscheint das Chromatingeriist durch den Verlust gelichtet. 

Der Nukleolus ptlegt schon friihzeitig herausgeschleudert 
zu werden. Endlich bleibt nur noch die Kernmembran mit 
einigen diirftigen anhaftenden Chromatinresten iibrig (Tat. VI. 
hig. 51). Diese Verainderung fiihrt zu einem Zustand, wie er auf 
der nachsten Abbildung (Taf. VI, Fig. 52) zu sehen ist. Hier 
haben sich die spirlichen Reste von chromatischer Substanz, und 
ausschliesslich nur diese. pigmentiert. 

Zuweilen kommt es auch zur Pigmentierung der frei 
gewordenen, nicht resorbierten Nukleolen und des Kernsaftes. 
Kombination mit der vorhin an lebensfaihigen Zellen beschriebenen 
Chromidienbildung mit nachtriglicher Pigmentierung kommt vor. 

Die gréssten Schwierigkeiten fiir eine einigermassen richtige 
Deutung boten Anhaufungen runder, intensiy pigmentierter Gebilde, 
die oft in kaum feststellbarer Anzahl neben- und iibereinander 
in wenig Protoplasma gebettet vorkommen. Die Grésse und Form 
dieser Einschliisse entspricht etwa den kleineren Zellkernen der 
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umliegenden Melanomzellen. Die Gebilde kommen vorwiegend in 
der Nihe von grésseren Gefissen und LBlutungen vor. und 
entstehen nach meinen Feststellungen auf die folgende Weise: 

Den Ausgangspunkt bilden rundliche Zellen mit einem unver- 
haltnismassig grossen Kern. Die mittleren Teile des Kerns nimmt 
ein riesenhafter Nukleolus ein, der schon auf diesem Stadium 
Vakuolen erkennen lisst, die von den meisten Autoren als 
Degenerationserscheinungen gedeutet werden (Taf. VI. Fig. 53). 
Diese Zellen mit hypertrophiertem Nukleolus im Melanosarkom 
sind schon bekannt, und u. a. von Trambusti und Oppenheimer 
beschrieben worden. Auf diese haben Réssle und Meirowsky 
bei ihrer Erklirung der Pigmentgenese in Melanosarkomen, 
wie schon in der Einleitung erwihnt, ganz besonderes Gewicht 
gelegt. 

Ich finde nun alsbald eine beginnende Zersplitterung des 
Nukleolus (Taf. VIL, Fig. 53). Dabei hypertrophiert der Kern und 
liisst an seiner Obertliche beginnende Lappenbildung erkennen 
(Taf. VIL, Fig. 54). Das Cytoplasma ist nur beschranktem 
Mabe imstande, diesem abnormen Wachstum des Kerns zu folgen. 
Es entstehen auf diese Weise relativ grosse Zellen, die aber fast 
volistindig erfiillt werden von einem riesenmiissigen gelappten 
Kern, der bis zu 20 Nukleolen und dariiber enthilt. Bereits in 
diesem Stadium schniiren sich einzelne Fragmente vom Kern ab, 
so dass mehrkernige Riesenzellen entstehen (Taf. VII, Fig. 55). 
Kine Verwechslung dieser Gebilde mit degenerierten Pigment- 
epithelien ist bei einiger Aufmerksamkeit leicht zu vermeiden. 

Das Riesenwachstum des Zellkerns bedeutet eine tiefgreifende 
schidigung der normalen .Kernplasmarelationen*. Zur Schatfung 
halbwegs normaler Beziehungen ist eine Reduktion des Kern- 
bestandes unbedingt erforderlich. Das geschieht nun auf die 
Weise, dass sich einzelne Teile vom Kern abschniiren und als- 
bald einer Degeneration anheimfallen. Diese besteht nun darin. 
dass ihr Chromatin sich innerhalb der Kernmembran bis auf 
geringe Reste auflést, und ihre Affinitét zu den Chromatinfarb- 
stotfen verliert. Auf Taf. VII, Fig. 57, ist eine solche melrkernige 
Riesenzelle zu sehen, mit Kernfragmenten in den verschiedensten 
stadien der Degeneration. Ein Kernrest erhalt sich dabei in der 
Regel (Taf. VI, Fig. 58), woraus man auf die reparative Tendenz 
des Vorganges sehliessen kann. 
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Wenn nun, und das ist von ausschlaggebender Bedeutung, 
eine solche Zelle der Pigmentierung anheimfillt, so ist es stets 
ohne Ausnahme ein Chromatinrest im Cytoplasma, welcher sich 
zu pigmentieren beginnt, wobei zuweilen die urspriingliche Struktur 
dieses Kernderivates von neuem wieder zum Vorschein kommt 
(Taf. VII, Fig. 59). Auf der niachsten Abbildung erkennen wir, 
dass der Pigmentierungsvorgang wesentliche Fortschritte gemacht 
hat (Taf. VII, Fig. 60). Daneben sind auch andere Formen der 
Kerndegeneration vorhanden, bei welcher statt einer Abnahme 
der Farbbarkeit die Bildung intensiv gefirbter Schollen im Vorder- 
grund steht. Bald fallt auch dieser Chromatinklumpen der 
Pigmentumwandlung anheim. Der Kernrest macht noch eine 
letzte Anstrengung, durch eine Mitose die Oberhand zu gewinnen 
(Taf. VU, Fig. 61), aber er tragt dadurch bloss zur Vermehrung 
des Chromatingehaltes bei und die Pigmentierung schreitet unauf- 
haltsam weiter. 

Auf diese Weise kommen schiliesslich vollstindig pigmentierte 
Kernkonglomerate zustande, wie eines auf Taf. VI, Fig. 62, abge- 
bildet ist. Wie weit dabei ausserdem noch Verschmelzungen 
mehrerer Zellindividuen eine Rolle spielten, vermag ich nicht ohne 
weiteres zu unterscheiden. 

Der mit der Entstehung dieser eben erwaihnten Riesenzellen 
einhergehenden multiplen Kernfragmentierung ist ein Vorgang 
zur Seite zu stellen, der wesentlich einfacher verlauft und wobei 
in der Regel nur ein einziges Kernfragment gebildet wird. 

Einen solechen Vorgang sehen wir auf Taf. VII, Fig. 63, 
dargestellt. 

Der normale Zellkern, dessen relatiy kleiner Nukleolus in 
der Mitte gelegen ist, erscheint an einer Stelle flaschenhalsformig 
ausgezogen. Alsbald lést sich diese Kernknospe vollstandig vom 
iibrigen Kern ab und liegt nun frei im Cytoplasma in einer 
kleinen Eindellung des Kerns (Taf. VIL, Fig. 64). Dieses Bild 
erinnert einigermassen an die sogenannten Guarnierischen 
Kérperchen bei der Vaccineerkrankung des Hornhautepithels. 
Auch solche kleine losgeléste Kernknospen werden alsbald in 
Pigment verwandelt (Taf. VII, Fig. 65). 

Die beiden zuletzt zu beschreibenden kurzen Serien zeigen 
Kernbilder vom wohlbekannten degenerativen Typus. 
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Zunaichst ein Zellkern in Karyorrhexis (Taf. VII, Fig. 66). 
Daneben sind auch vereinzelte schwach gefarbte Chromatinschollen 
im Cytoplasma sichtbar, die daran denken lassen, dass hier der 
Zerfall vielleicht einen Kern in der Prophase zur Mitose iiber- 
rascht hat. Dasselbe gilt fiir das nichste Bild (Taf. VII, Fig. 67), 
in welchem die Chromatinballen ausserhalb der Kernmembran 
liegen. Wie ein soleher Kern nach vollzogener Pigmentierung 
aussieht. zeigt uns Taf. VII, Fig. 68. 

Schliesslich ein sogenannter pvknotischer Zellkern (Taf. VII. 
Fig. 69). Dieser ist anfangs intensiv firbbar, spiter verliert er 
seine Fiarbbarkeit immer mehr (Taf. VII, Fig. 70). Sehliesslich 
wird er in toto zu Pigment verwandelt, wobei das Cytoplasma 
hier ebenso wie bei der vorhergehenden Form keine Spur yon 
Pigment sonst autzuweisen braucht (Taf. VII, Fig. 71). 


Ill. Kritischer Teil. 

Uberblicken wir die Resultate der eben mitgeteilten Unter- 
suchungen, so kann als ihr wichtigstes Ergebnis die neue und 
interessante Feststellung gelten, wonach die Bedeutung der 
chromatischen Kernsubstanz in der Metazoenzelle im Sinne der 
bisherigen Forschung in vieler Hinsicht zu eng umgrenzt worden 
ist. Fiir viele Untersucher ist der Zellkern bis auf den heutigen 
Tag lediglich das Fortptlanzungsorgan der Zelle, der im iibrigen. 
in der Teilungsruhe, hinter seiner Begrenzungsmembran in 
ziemlicher Untitigkeit verharrt. Hier wartet er nach dieser 
Anschauung inmitten des Cytoplasma und doch dem regen Stofi- 
wechsel des letzteren bis zu einem gewissen Grad entriickt, auf 
das Eintreten des Zeitpunktes, wo er in das Leben des Organismus 
schopferisch eingreitend das hiéchste Wunder der Natur vollbringt : 
die Zeugung artgleicher Individuen. 

Dadureh wurde der Kernsubstanz eine vom Protoplasma 
verschiedene Aufgabe zugeteilt. Fiir sie, als Eigenschaftstragerin 
des Organismus, als dessen Erbmasse (Idioplasma) war dieses 
Entriicktsein zugleich eine unvermissbare Bedingung fiir die Er- 
haltung und Weiterleitung der in ihr enthaltenen vererbbaren 
Figenschaften. 

Die Annahme, wonach die Kernsubstanz (das Chromatin) in 
erster Reihe als die von den Eltern auf das Kind iibertragene 
Erbmases angesehen werden muss, wird durch mehrere wichtige 
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Feststellungen gestiitzt. Abgesehen davon, dass die Kerne die 
einzigen, an Masse iiquivalenten Stotle bei dem Akte der Be- 
fruchtung darstellen, findet nachher bei jeder weiteren Karyokinese 
eine ganz gleichmiissige Verteilung der halbierten Chromatin- 
schleifen auf die Tochterkerne statt. Dieser Vorgang ist der 
Annahme iiberaus giinstig. welche das Chromatin fiir den Trager 
der Vererbung ansieht, indem die Kernsubstanz jedesmal in zwei 
gleiche Halften zerlegt wird und somit auch die Eigenschaften 
der Mutterzelle zu gleichen Teilen den beiden Tochterzellen 
liberliefert werden. 

Als eine iiberaus wichtige Stiitze fiir die Ansicht, dass das 
Chromatin des Kerns der Traiger der vererbbaren Eigenschaften 
ist, wird mit Recht das Phinomen der Chromatinreduktion im 
Verlaufe der Ovogenese herangezogen. 

Es wird dabei bekanntlich sowohl in den miannlichen wie 
in den weiblichen Gesehlechtsprodukten die farbbare Kernsubstanz 
ihrer Masse und der Zahl der Chromosomen nach auf die Halfte 
reduziert. Erst dureh die Befruchtung, welche auf der Ver- 
schmelzung zweier Kerne beruht, wird dann die volle Substanz- 
masse und die volle Anzahl der Chromosomen eines Normalkerns 
wieder hergestellt. Ei- und Samenkern werden also zuniiehst 
durch Reduktionsteilung zu Halbkernen umgewandelt, die dann 
durch Verschmelzung erst zu einem YVollkern, dem Keimkern 
der befruchteten Eizelle werden. 

Die Reduktion des Chromatins vor der eigentlichen Be- 
fruchtung, d.h der Verschmelzung des Spermakerns mit dem 
Fikern ist von der allergréssten Wichtigkeit fiir das gesamte 
Problem der Vererbung. Sieht man namlich mit der itiber- 
wiegenden Mehrzahl der Forscher, als deren hervorragendste 
Vertreter Weismann, O. Hertwig, Roux zu nennen sind. 
das Chromatin des Kerns als den Trager der erblichen Eigen- 
schaften an, so muss man als den wiehtigsten Akt bei der 
Befruchtung die Verschmelzung von aAquivalenten Kernmassen 
viterlichen und miitterlichen Chromatins annehmen. Diese Annahme 
wird durch die Erfahrung unterstiitzt, dass der geschlechtlich 
erzeugte Organismus Eigenschaften seiner beiden Erzeuger in 
etwa gleichem Mate in sich vereinigt. 

Wenn nun bei der Befruchtung die gesamte, nicht reduzierte 
Chromatinmenge zur Verschmelzung kiime, so wiirde daraus ein 
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Kern mit doppelter Chromatinmasse und doppelter Chromosomen- 
zahl hervorgehen. Ebenso wiirden alle aus diesem Kern hervor- 
vehenden Segmente beschaffen sein und der verinderte Charakter 
der Nachkommenschaft ist im Sinne der oben erwahnten Theorie 
notgedrungen die Folge. 

Damit diese Summation von Kernsubstanz in den aut- 
einanderfolgenden Generationen nicht eintrete, muss schon vor 
der Befruchtung eine Reduktion des Chromatins  stattfinden. 
Wiirde aber eine solehe Reduktion ausbleiben, so waren nach 
O. Hertwig (43; 1909, 8. 307) auch ganz abgesehen von den 
Gesichtspunkten des Vererbungsproblems unhaltbare Zustinde. 
Riesenkerne, ein Missverhiltnis von Kern und Protoplasma die Folge. 

Und dadurch wird das Problem der Chromatinreduktion 
bei der Eireifung schon einigermafen hiniibergeleitet zur andern, 
nicht minder wichtigen  biologischen Frage, die Richard 
Hertwig als ,die Kernplasmarelation™ bezeichnet hat. 

Ein anderer Vorgang, wobei es sich ebenfalls um_ einen 
Ubertritt von chromatischer Substanz ins Cytoplasma handelt, 
ist das von Boveri entdeckte Phinomen der Chromatindiminution. 

Diese beruht bekanntlich darauf. dass bei der Entwicklung 
der Zellengenerationen. die bei Ascaris megalocephala aus dem 
befruchteten Ei hervorgehen, auf einem bestimmten Stadium im 
Verlaufe der Karyokinese Bestandteile der einzelnen Chromo- 
somen abstossen, wodurch die Konstitution des Kerns eine 
Anderung erfihrt. Die Angaben yon Boveri sind spiter von 
zalilreichen Untersuchern bestatigt und auch aut die Oogenese 
anderer Wirbellosen ausgedehnt worden. Die Art und Weise 
der Diminution variiert ein wenig bei den verschiedenen Spezies. 
Es ergeben sich auch insofern noch Unterschiede, als die Zahl 
der Chromosomen in den diminuierten Kernen einmal trotz ein- 
getretener Diminution gleich bleiben kann, das anderemal auf 
die Halfte vermindert wird. Der Vorgang der Chromatindiminution 
wiederholt sich im ganzen viermal. Die zuletzt. im 32-Zellen- 
stadium zuriickgebliebene einzige Zelle mit urspriinglichem Kern 
ist die Urgesehlechtszelle. Von ihr leiten sich durch weitere 
einfache Teilung die Ei- und Samenzellen des Embryo ab, die 
anderen Zellen, welche die ,Chromatindiminution® erfahren haben, 
hauen die iibrigen Gewebe des Koérpers auf (Somazellen nach 
Weismann). 
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Weit entfernt davon, die von mir im vorhergehenden Teil 
dieser Arbeit beschriebene Chromatinabstossung im Verlauf der 
Mitose wihrend der normalen Entwicklung bei Embryonen und 
in Geschwiilsten, mit den eben erwihnten Vorgiingen von eminent 
wichtiger theoretischer Bedeutung vergleichen zu wollen, sei es 
mir doch gestattet, auf die bestehende obertlichliche morpho- 
logische Ahnlichkeit hinzuweisen. 

Es handelt sich hier wie dort um Eliminierung eines Teiles 
des Chromatinbestandes des Zellkerns, ohne merkliche Gefaihrdung 
der spezitischen Eigenschaften der betretfenden Zelle. In dieser 
Beziehung fehlt also den hier mitgeteilten Befunden das 
Wunderbare, Uberraschende yollkommen. Sie sind nicht mehr 
beispiellos. 

Anders steht es beziiglich der theoretischen Deutung des 
von mir beschriebenen Phinomens. Diese kann sich auf Grund 
der aus den Vorgingen bei der Reduktionsteilung gezogenen 
Konsequenzen nur die eine bereits anerkannte Annahme zu nutze 
machen, wonach die Erbmasse bis zu einem gewissen Grade teil- 
bar ist, ohne dass ihre Eigenschaft aus sich das ganze zu 
reproduzieren, verloren ginge. Auf meine Untersuchungen iiber- 
tragen, lautet diese Regel folgendermassen: Gewisse embryonale 
Zellen und die Tumorzellen im Melanosarkom  besitzen die 
Fahigkeit. wahrend der Mitose Teile ihres Chromatinbestandes 
ans Cytoplasma abzugeben, ohne ihrer spezifischen Eigenschaften 
verlustig zu werden. 

Die theoretische Deutung dieses Vorganges musste aber 
andere Wege gehen, als diejenige bei der Reife der méannlichen 
und der weiblichen Geschlechtsprodukte. Und hier glaube ich 
keinen unrichtigen Sechritt zu tun, wenn ich mich behuts einer 
Erklirung fiir meine Befunde in den Ideenkreis begebe, dem 
zuerst, und wie mir scheint bisher am tretfendsten R. Hertwig 
Ausdruck verliehen hat. 

Ich denke dabei an das von R. Hertwig  formulierte 
Gesetz der .hernplasmarelation*, dessen Inhalt und Bedeutung 
ich ja in der Einleitung zu dieser Arbeit schon kurz skizziert 
habe. Der wichtigste Umstand. der mich veranlasst, meine 
Befunde in den Kreis der Hertwigschen Ideen hiniiberzuleiten, 
ist die Feststellung, dass in allen Fallen, wo ein Austritt von 
Chromatin aus dem Zellkern, eine sogenannte Chromidienbildung, 
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statttindet, es sich sehr wohl um eine Stérung in den normalen 
Wechselwirkungen zwischen Kern- und Zellsubstanz handeln konnte. 

Da sind zunichst die Mitosen in embryonalen Geweben. 
Es ist wohl kaum anzuzweifeln, dass im Organismus wiihrend 
der Entwicklung, namentlich anfangs, im Stadium des rapiden 
Wachstums ein erhebliches Plus an Nahrmitteln vorhanden ist, 
dass der Organismus sozusagen iiberernihrt wird. Die Uber- 
ernahrung fiihrt, wie es ja Hertwig durch seine Experimente 
deutlich zeigen konnte, zu einer Hypertrophie des Kerns. Dadurch 
wird der Gleichgewichtszustand zwischen Kern und Plasma getriibt 
und eine Funktionsstérung ist unvermeidlich, wenn hier der 
natiirliche Regulierungsvorgang nicht eingreifen wiirde. Dieser 
besteht darin, dass Teile aus dem iiberernalrten Kern ausgeschaltet 
werden. Dieselben Chromatinteilechen, die solange sie sich 
innerhalb der Kernmembran des hypertrophierten Kerns betinden, 
fiir diesen ibertliissig, fiir die gesamte Zelle sogar  schiadlich 
sind, werden wieder niitzlichen Zellbestandteilen, sobald sie 
aus dem Kernverbande ausgeschieden werden. Dem Zellproto- 
plasma mit seinem lebhaften Stoffwechsel, seinen Fermenten ete. 
iiberliefert, wird ihr kostbares Material bald zu niitzlichen Nahr- 
stoffen verwandelt. Unter Umstinden findet statt einer Assimi- 
lierung die Uberfiihrung in wichtige Zelleinschliisse statt. Als 
ein weiteres Beispiel dafiir haben wir durch vorliegende Arbeit 
die Umwandlung solcher Chromidien in Pigmenteinschliisse kennen 
gelernt. 

Dasselbe gilt auch fiir die Mitosen in Melanosarkomen, bei 
denen ich die lebhatteste Chromidienbildung in der Nahe von 
Blutgefissen und von Héamorrhagien festgestellt habe, also 
iiberall dort. wo die Nahrungsmittelzufuhr am_reichlichsten war. 
Durch die reichliche Chromatinverschleuderung bei der Mitose im 
Melanosarkom gelangt der oft betonte embryonale Charakter 
dieser Tumorzellen deutlich zum Ausdruck. 

Ich kann bei der theoretischen Bewertung meiner Unter- 
suchungsergebnisse der in obiger Beschreibung der eigenen 
Befunde absichtlich tibergangenen Frage nicht ausweichen, ob es 
sich bei der von mir mitgeteilten Ausstossung von Kernbestand- 
teilen tatsichlich um Chromatin handelt, oder ob nicht aus- 
schliesslich andere weniger wichtige Kernbestandteile dabei be- 
teiligt sind. Ich werde zu dieser Fragestellung durch die Angaben 
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der Autoren gedrangt, die, wie Meirowsky und zum Teil auch 
Réssle, den Nukleolus des Zellkerns bei der Pigmentierung im 
Melanosarkom die Hauptrolle spielen lassen. 

Bekanntlich wurde der Ausdruck Chromatin von Flemming 
fiir diejenigen Bestandteile des Zellkerns eingefiihrt, die sich mit 
bestimmten Firbemitteln, wie z. B. den basischen Anilintarb- 
stofflen, tingieren. Es ist dies dieselbe Substanz, die auch in 
den Chromosomen, die ebendaher den Namen fiihren, enthalten 
ist. Nun hat spiter M. Heidenhain eine ganz andere Substanz. 
eine Substanz, die er anfangs als Lanthanin bezeichnet hatte, 
gleichfalls mit dem Namen Chromatin belegt, nur nannte er sie, 
da sie sich mit sauren Anilinfarbstoffen tingiert, Oxychromatin, 
wihrend er gleichzeitig fiir das .Chromatin der Autoren“ oder 
das Chromatin der Chromosomen* den Ausdruck Basichromatin 
einzufiihren suchte. 

Nach Heidenhain ist es méglich, dass die eine Art des 
Chromatins in die andere iibergefiihrt, dass z. B. das Basi- 
chromatin durch Abgabe von Phosphor in Oxvehromatin, oder dieses 
umgekehrt durch Aufnahme von Phosphor in Basichromatin 
umgewandelt werden koénnte. 

C. Rabl meint dagegen, dass wir in der Beurteilung des 
firberischen Verhaltens der Kern- und Plasmabestandteile im 
aussersten Grade vorsichtig und zuriickhaltend sein miissen, da 
wir ja vorliufig keine einigermaien plausible Theorie der Farbung 
organischer oder richtiger organisierter Substanzen besitzen. 
Ebensowenig wissen wir tiber die Beziehungen der beiden Sub- 
stanzen zueinander, wie sie sich histologisch, wie sie sich chemisch 
gegenseitig verhalten. 

Trotz solcher beherzigenswerter Mahnungen sind auf Grund 
oft recht geringfiigiger tinktorieller Unterschiede im Zellkern 
noch eine ganze Reihe versechiedener Substanzen  beschrieben 
und mit neuen Namen belegt worden. So unterscheidet z. B. 
Pappenheim 1908) einmal Nuklein, ferner  Basipara- 
chromatin, Oxyechromatin, Basiplastin und Oxyplastin. Die letzten 
vier Substanzen gehdren als Plastinsubstanzen zusammen, und 
stehen dem Chromatin (Basichromatin Heidenhains) gegeniiber. 

Von allen diesen Kernbestandteilen interessiert uns nebst 
dem Chromatin am meisten die sogenannte Nukleolarsubstanz. 
Was verstelit man unter Nukleolen ? 
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Hacker (36; 1899) erklart die Nukleolen fiir strukturlose, 
unorganisierte Kérper. Auch Flemming hilt die Dinge, die 
wir Nukleolen nennen, fiir keine morphologisch wichtigen Teile 
des Kerns. Sie sind nach seiner Meinung nur Ablagerungen von 
Substanzen, welche fiir den Stoffwechsel im Kern verbraucht und 
wieder neu gebildet werden. Sie wiirden damit gewiss physio- 
logisch wichtige Teile des Kerns bleiben, — was ohnehin dureh 
ihr fast allgemeines Vorkommen geniigend erwiesen ist, — aber 
doch keine eigentlich organischen, d. h. morphologisch wichtigen 
Kernbestandteile. 

Balbiani (6; 1881) geht schon einen Schritt weiter aut 
dem Wege der Erkenntnis. Auch er glaubt, dass die Nukleolar- 
substanz ein Stotfwechselprodukt darstellt. Er erkennt aber 
schon, dass die Ausbildung des Nukleolus in einem gewissen 
Abhingigkeitsverhaltnis zur Intensitat und vegetativen Leistungen 
von Kern und Zelle steht. 

M. Heidenhain hat endlich die Entstehung der Nukleolen 
durch folgende chemische Uberlegungen zu erkliren  versucht: 
Hereingetragen werden in den Kern eiweissreiche Nukleoalbumine, 
die hier auf nicht naiher bekannte Weise in Nukleoproteide 
umgesetzt werden. Die eiweissreichen Nukleoproteide wiirden 
nun fernerhin durch Abspaltung (basischer) EKiweisse in phosphor- 
reiche Nukleoproteide, das sind Basichromatine iibergefiilrt werden. 
Das abgespaltene ( basische) Eiweiss wird, falls es nicht aus dem Kern 
auszutreten vermag, oder zum Aufbau anderer Kernbestandteile 
verwendet wird, in der Nukleolarsubstanz aufgesammelt. 

Ich berufe mich auf die Meinung dieses ausgezeichneten 
Cytologen ausdriicklich, gegeniiber der erst kiirzlich aufgestellten 
Behauptung von Jager (53; 1909) wonach die Oberfliche des 
Kerns ebenso wie der Nukleolus —— der Lieferant der pyronoiden 
Substanz Meirowskys — von einer fettartigen Substanz gebildet 
werden. Jiger stiitzt sich dabei auf Eugen Albrecht als 
Gewihrsmann. 

Die Nukleolen sind zumeist ginzlich strukturlos; es ist 
indessen die Regel (Montgomery), dass innerhalb der grésseren 
Nukleolen Vakuolen auftreten (Nervenzellen, Eizellen, gross- 
kernige Driisenzellen), und diese kénnen bei massenhaftem Vor- 
kommen wabige, netzige, fadige Strukturerscheinungen hervor- 


bringen, welche Heidenhain als Pseudostrukturen ansieht. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. I. 10 
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Die Teilungserscheinungen der Nukleolen scheidet Mont- 
gomery (80; 1898) in zwei Arten: 1. der Nukleolus verlangert 
und zerlegt sich in zwei oder mehrere Teilstiicke, welche selbst 
wiederum teilungsfihig sind, 2. der Nukleolus unterliegt dem 
gleichzeitigen Zerfall in eine Vielzahl granulirer Teilstiicke. Den 
zweiten Modus halt der Autor fiir Degeneration. 

Dass Nukleolen aus dem ruhenden Kern gelegentlich aus- 
gestossen werden, ist 6fters behauptet und ebenso oft  bestritten 
worden. Heidenhain (41; 1907) hat einen solehen Vorgang 
nur ausnahmsweise beobachtet, wenn zuvor bei flach geformten 
Kernen (Kerne der Kapillarwinde und des Bindegewebes) der 
Nukleolus mit der Kernmembran sich verlétet und die Verlétungs- 
stelle nach aussen sich éffnet. 

Die Méglichkeit einer solehen Ausstossung ist aber neuerdings 
von Montgomery an einem Objekt gezeigt worden, das jede 
Tauschung ausschliesst. 

Es handelt sich um einzellige Driisen von Piscicola rapax. 
Der Vorgang wird eingeleitet durch ein kolossales Wachstum 
von Zelle und Kern. Wahrend der Wachstumszunahme des 
Kerns nimmt auch der urspriinglich einfache Nukleolus an Masse 
zu, verlingert sich, wird unregelmassig und zerfillt  schliesslich 
in eine sehr grosse Anzahl von Fragmenten, welche sich weiterhin 
teilen, so dass auf der Héhe der Entwicklung bis zu 300 Nukleolen 
vorhanden sein diirften. Sobald die Sekretion einsetzt, beginnt 
der Kern an Grdsse abzunehmen und lisst von da seine 
Nukleolen allmahlich in das Zellplasma iibertreten. Es _ fehlt 
jedoch nach der Meinung dieses Autors jede direkte Beziehung 
zur Bildung der Sekretkérperchen. Schliesslich bleibt in dem 
sehr verkleinerten Kern nur ein einziger Nukleolus zuriick. Die 
ausgestossenen Nukleolen verlieren allmahlich ihre Farbbarkeit, ver- 
schmelzen untereinander und verschwinden schliesslich vollstindig. 

Besonderes Interesse verdienen die Angaben der Autoren 
iiber das Verhalten der Nukleolen im Verlaufe der Zellteilung 

Man hat friiher angenommen, dass der Nukleolus sich bei 
der Amitose durch Abschniirung teilt. Heidenhain halt diese 
Teilung fiir eine passive, da ja die Nukleolen nach seiner Auf- 
fassung lebloser Natur sind. Hierfiir spricht auch nach seiner 
Meinung, dass das Verhalten der Nukleolen wihrend der Mitose 
in prinzipienloser Weise variiert. 
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Im Verlaufe der indirekten ‘Teilung (Mitose) soll nun der 
allgemeine biologische Charakter der Nukleolen als unorganisierter, 
zur gainzlichen Ausscheidung bestimmter Stoffe am deutlichsten 
zum Vorschein kommen. Es sind bei den verschiedenen Zell- 
arten bisher die folgenden Verhaltungsméglichkeiten beobachtet 
worden: 1. Es verschwinden die Nukleolen zu allermeist in der 
Prophase der Mitose, solange die Kernmembran noch erhalten 
ist; dies ist das gewohnliche Vorkommen. 2. Sind die Nukleolen 
besonders gross oder dicht, so ereignet es sich, dass sie auch 
nach der Autlésung der Kernmembran eine Zeitlang fortbestehen 
und in das Plasma hinein zu liegen kommen, wo sie dann 
allmahlich resorbiert werden; diese aus dem Kernraum betreiten 
und in den Zelleib eingelagerten Nukleolen nennt man nach 
Hicker Metanukleolen. 3. Ferner mag es unter Umstanden 
vorkommen, dass die Metanukleolen, wenn sie zufallig die ent- 
sprechende Lage haben, in die Toehterkerne iibergehen. (Ver- 
gleiche Heidenhain l.¢., 8. 192.) 

In der Regel verschwinden die Nukleolen wihrend der 
friiheren Kniiuelstadien spurlos, woraus wohl mit einigem Recht 
gefolgert werden kann, dass sie keine lebenswichtigen Organe 
darstellen. 

Die von Wendt (bei Pflanzen) behauptete Teilnahme der 
Nukleolarsubstanz am Aufbau der Chromosomen halt Heidenhain 
fiir héchst unwahrscheinlich. 

Kine Vertiefung unserer Anschauungen iiber die Bedeutung 
der einzelnen Kernbestandteile ist durch die moderne Protozoen- 
forschung angebahnt worden und verspricht in der Zukunft auch 
fiir die Lehre yon der Organisation der Metazoenzelle frucht- 
bringend zu werden. 

Bei gewissen Protozoen kommen namlich oft zwei fiir ver- 
schiedene Zwecke dienende Kernbestandteile zeitlebens gesondert 
vor, die Schaudinn (102; 1904) als die Stoffwechsel- und 
Geschlechtskernsubstanz bezeichnet. Die Untersuchungen dieses 
ausgezeichneten Forschers bezogen sich auf das Chromidialnetz 
der beschalten Rhizopoden, die er als verteilte Geschlechtskern- 
substanz aufzufassen geneigt war. Es entging seinem weit- 
gehenden Blicke nicht, dass sich dadurch fiir die gesamte Zell- 
forschung neue Perspektiven erétinen, wie aus seinen eigenen 
Worten hervorgeht: ,Die Autgabe der weiteren Forschung wird 
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es nun sein, auch die Zellen der héheren Wesen auf das Vor- 
handensein dieser zwei bei gewissen Protozoen fiir verschiedene 
Zwecke ausgebildeten Kernbestandteile der Stoffwechsel- und 
Geschlechtskernsubstanz zu untersuchen und ihr Verhalten 
zueinander festzustellen.* 

Aus diesen und den daran ankniipfenden Untersuchungen 
von v. Prowazek (93; 1904) und Léger (66; 1904) an Blut- 
Hagellaten und Gregarinen ergab sich eine allgemeine Gesetzlichkeit, 
die man als .,Doppelkernigkeit der tierischen Zellen* bezeichnen 
kann. Nach Schaudinn und vy. Prowazek besteht der Kern 
eines ruhenden ‘Trypanosoma oder Herpetomonas aus zwei 
ineinandergeschalteten Kernen, die sich bei der Umbildung des 
Ookineten zum Trypanosoma voneinander trennen. Der eine 
wird zum Geschlechtskern, der andere zum Bewegungskern oder 
Blepharoplast. Nach Weismann wiren dieselben als propa- 
gatorischer und somatischer Kern zu bezeichnen. 

Bei den in ihrem Bewegungsapparat hdchst organisierten 
Formen der Trypanosomen und Infusoren bleibt die Trennung 
der beiden Kerne dauernd bestehen. 

Beide haben nur ein kurzes Stadium, das beide Kerne 
vereinigt zeigt; das ist gleich nach der Befruchtung. bei beiden 
folet alsbald eine Teilung des betruchteten Kerns, die nichts 
anderes ist, als die Zerlegung in den propagatorischen und 
somatischen Teil. Schaudinn sehildert in seiner bahnbrechenden 
Trypanosomenarbeit, dass diese erste ‘Teilung, die zur Bildung 
des Bewegungskerns fiihrt, eine heteropole ist und zwei ver- 
schiedenartige Kerne liefert. 

Fiir die Ei- und Samenzelle von Dytisecus, einem Metazoen, 
ist die Zweikernigkeit auch deutlich nachweisbar. Sonst tritt 
jedoch bei den Metazoenzellen die yollige Trennung beider Kern- 
arten nur in wenigen Fallen ein. Wo sie jedoch nach Gold- 
schmidt vorhanden ist, wie z. B. bei allen Arten von funktions- 
tatigen Zellen, im Gegensatz zu Stiitzzellen und Deckzellen, tritt 
der somatische Kern in Form eines Chromidialapparates in die 
Erscheinung. Hier ergibt sich also wiederum ein Ankniipfungs- 
punkt fiir die Erklirung ahnlicher Vorginge in héher organisierten 
Metazoenzellen. 

Am schwersten ist eine Unterscheidung in obigem Sinne 
durchzufiihren, wenn die Sonderung innerhalb eines einheitlichen 
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Kerns vorgeht, derart, dass die Existenz von zwei Arten von 
Chromatin erschlossen werden muss. In sehr gliicklicher Weise 
hat dies neuerdings Lubosch (67; 1902) durehgefiihrt, indem 
er die Begriffe des Idiochromatins und Trophochromatins auf- 
stellte. Er wird dazu vor allen Dingen durch die Verhiltnisse 
des Amphibienkeimblaschens gefiihrt. Die Nukleolengenerationen, 
die hier vor allem nach Carnoys bekannten Untersuchungen 
wihrend der Wachstumsperiode auftreten, sind eben Ausdruck 
dieses Trophochromatins. Der somatische Kern funktioniert hier 
wihrend der trophischen Periode der Zelle, ohne aber seine 
Lagerung innerhalb des Amphinukleus aufzugeben. Der gleiche 
Fall diirfte auch vorliegen, wenn die trophischen Prozesse deutliche 
Beziehungen zu einem Nukleolus zeigen, wie z. B. in den Entoderm- 
zellen der Nassa-Embryonen nach R. W. Hoffmann (50; 1892), 
der Nukleolus enthalt dann hier das Trophochromatin. 

Weitaus die hautigste Art. in der sich die Existenz der 
beiden Kernarten auspragt, ist die eines zeitweiligen Auftretens 
der somatischen Kernsubstanz im Plasma in Form von Chromidien. 

Goldschmidt (29; 1904) fasst auf Grund dieser eben 
erwaihnten und anderen Angaben aus der Literatur sowie der eigenen 
Untersuchungen an Ascariden seine Ansicht in folgenden Satzen 
zusammen, die ich ihrer Wichtigkeit halber hier wortlich wiedergebe: 

,Jede tierische Zelle ist ihrem Wesen nach doppelkernig: 
sie enthalt einen somatischen und einen propagatorischen Kern. 
Ersterer steht den somatischen Funktionen, Stoffwechsel und 
Bewegung vor und kann vorherrschend Stoffwechselkern oder 
Bewegungskern sein. Der propagatorische Kern enthalt vor 
allem die Vererbungssubstanzen, denen auch die Fahigkeit 
zukommt, einen neuen Stoffwechselkern zu erzeugen. Die beiden 
Kernarten sind gewoéhnlich in einem Kern, dem Amphinukleus, 
vereinigt. Die Trennung kann in mehr oder minder hohem 
Mabe erfolgen; eine véllige Trennung ist selten, am haufigsten 
eine Trennung in einen vorwiegend propagatorischen aber doch 
gemischten Kern, den Zellkern im gebrauchlichen Sinne, und in 
die Hauptmasse des somatischen Kerns, den Chromidialapparat. 

Die vollstandige Trennung beider Kernarten diirfte nur in 
wenigen Fallen vorliegen, im Zusammenhang mit der Fortptlanzung 
bei den Protozoen, ferner in der Oogenese und Spermatogenese 
der Metazoen. 
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In Gewebezellen kann die Trennung mdglicherweise auch 
gar nicht bemerkbar sein, wie in den meisten nicht lebhaft 
funktionierenden Zellen, auch fertig ausgebildeten Eizellen. Inner- 
halb des Kerns kann sie dann besonders bei Eizellen bemerkbar 
werden in der Unterscheidung zweier Chromatinarten, des Idio- 
chromatins und Trophochromatins.  Deutlich wird dann die 
Trennung, wenn Teile des somatischen Kerns ins Plama gelangen, 
hier Chromidien bilden. Bei Driisenzellen besonders tritt dies 
in regelmassigen Perioden ein, bei Eizellen wahrend der Dotter- 
bildung. Eine nahezu_ vollstindige Trennung kann dann_ in 
(ianglienzellen und Muskelzellen verwirklicht sein. Der somatische 
Kern liegt als Chromidialapparat im Plasma, steht aber in engster 
Verbindung mit dem vorwiegend propagatorischen Kern, von dem 
aus er immer neu ersetzt wird. 

Zellen mit nur propagatorischem Kern, der aber ja den 
somatischen neubilden kann, sind wohl nur in den Gameten der 
Protozoen und in gewissen Nahrzellen des Ovariums gegeben, 
méglicherweise auch in manchen Spermatozoenarten. 

Zellen mit nur somatischem Kern sind auch méglich: der 
Restkérper der Gregarinen, die diminuierten Zellen von Ascaris, 
gewisse Muskelzellen.* 

Dieser, in den soeben mitgeteilten Worten Goldschmidts 
geiusserten Doppelkernigkeit der Metazoenzelle tritt neuerdings 
Hartmann (38; 1911) auf Grund seiner an zahlreichen Protisten- 
kernen gesammelten Beobachtungen entgegen. Nach der Ansicht 
dieses ausgezeichneten Forschers kann von einer eigentlichen 
Doppelkernigkeit streng genommen nur bei Ciliaten, einem Teil 
der Rhizopoden und Gregarinen, sowie bei Myxosporidien die 
Rede sein, da nur hier ganze Kerne als somatische Kerne zugrunde 
gehen: Der Makronukleus der Infusorien, der Goldschmidt 
als Grundlage fiir die Ausdehnung des Begriffs der Doppel- 
kernigkeit auf die Metazoenzelle dient, kann aber berechtigter- 
weise nur mit dem Kern der Metazoenzelle selbst, nicht aber 
mit den Chromidien einer Kdérperzelle eines Metazoons homo- 
logisiert werden. Diese Auffassung begriindet Hartmann mit 
dem von ihm zuerst aufgestellten Satz, wonach von einer eigent- 
lichen Doppelkernigkeit nur dann gesprochen werden darf, wenn 
durch eine polare Teilung des individualisierten Centriols, sei sie 
homopol oder heteropol, zwei distinkte Kernindividuen gebildet 
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werden. Dieser Zustand findet sich aber nur bei einem kleinen 
Teil der Protozoen. Die Bildung vegetativer Chromidien ist 
hingegen eine Eigentiimlichkeit, die unter Umstinden jedem ein- 
wertigen Kern, der stark funktioniert, zukommen kann, und 
ist zB. auch yom Makronukleus der Infusorien durch Comes 
bekannt. 

Wir wollen nun dieses noch strittige Gebiet verlassen und 
uns der Frage zuwenden: 

Was lisst sich aus dieser Fille von Befunden fiir unsere 
spezielle Frage der Pigmentgenese aus dem Zellkern  frucht- 
bringend verwerten ? 

Da miissen wir zunachst den Ubertritt von Chromatinteilen 
aus dem Kern ins Cytoplasma als eine verbreitete Eigenschaft 
der tierischen Zelle unter normalen und pathologischen Umstinden 
erwihnen. Zweitens sind wir nach Kenntnisnahme der Forschungs- 
ergebnisse an Wirbellosen nicht mehr gezwungen, das Gewicht 
auf die Frage zu legen, ob es sich im einzelnen Falle um Aus- 
tritt von Chromatin, oder bloss um die Eliminierung von unbrauch- 
barer Nukleolarsubstanz handelt. Wir haben gelernt, an Stelle 
der umstandlichen und unsicheren Unterscheidung yon Kern- 
bestandteilen auf Grund tinktorieller Besonderheiten das ungleich 
wichtigere morphologisch-funktionelle Moment zu setzen. Wir 
unterscheiden zwischen dem eigentlichen Chromatin, als Fort- 
pflanzungsanteil des Kerns, dem Idiochromatin, einerseits und 
den iibrigen Bestandteilen des Kerns, die aus siimtlichen Zwischen- 
stufen des An- und Abbaues des Chromatins bestehen, anderer- 
seits. Wir bezeichnen diese letzteren mit Lubosch (64; 1902) 
als das Trophochromatin. Die Nukleolen sind unter diesem 
zuletzt erwihnten Sammelbegriff untergebracht. 

Diese Feststellungen und Uberlegungen im Vereine mit der 
von R. Hert wig proklamierten Gesetzmissigkeit der Kernplasma- 
relationen sind imstande, sowohl die weiter oben beschriebenen 
Vorgiinge im Verlaufe der Mitose in embryonalen Zellen und in 
Geschwiilsten, als auch die Ausstossung von Chromatinsubstanz 
in weiterem Sinne aus dem sonst intakten, ruhenden Zellkern zu 
erkliren. 

Es eriibrigt nur noch einige Worte zu sagen iiber die 
Deutung jener Befunde, bei welchen die Pigmentbildung mit 
Umwandlungen der gesamten Kernsubstanz einhergeht, die man 


4 
q 

5 


142 Aurel vy. Szily: 


im Sinne der heutigen Cytopathologie degenerative Vorgange 
nennt. Ich rechne hierher die Entstehungsweise des Pigmentes 
im Auge der Wirbeltierembryonen und die mannigfaltigen Arten 
von Pigmentbildung in Melanosarkomen, wobei der Kern restlos 
aufgebraucht wird. 

Wir kommen damit wiederum auf ein Gebiet zu sprechen, 
das zu mehr als einer Fragestellung innige Beziehungen hat. 
Die Pigmentgenese spielt dabei vielleicht nur eine untergeordnete 
Rolle, gegeniiber der grossen allgemeinen Bedeutung, welche 
diesen Vorgingen fiir die gesamte feinere Zellpathologie zukommt. 

Es wird heutzutage von vielen Autoren iiber  spezitische 
Zellverinderungen und Zelleinsehliisse bei ansteckenden Krank- 
heiten gearbeitet, ohne jegliche Kenntnis der mannigfaltigen 
Umwandlungen, welche die Zelle aus sich selbst heraus oder 
unter dem Eintlusse nichtspezitischer ausserer Eintliisse dureh- 
zumachen vermag. Ich erinnere in dieser Hinsicht an die kolossale 
Literatur betreffend die vermeintlichen Erreger der Vaccine- 
erkrankung der Hernhaut, des Trachoms, der verschiedenen 
malignen Geschwiilste ete. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, 
dass hier die genaue Kenntnis der feineren Zellpathologie uns 
vor manchem Irrtum zu bewahren imstande ist. Dass solche 
Irrtiimer wohl méglich sind, dafiir liessen sich zahlreiche Beispiele 
aus der bezeichneten Literatur anfiihren, auf die ich hier gerne 
verzichten will. Ich behalte mir aber vor, auf die verbreiteten 
Degenerationserscheinungen bei Embryonen, ihre Beziehungen 
zur Zellpathologie und ihre Bedeutung als Entwicklungsfaktor in 
einer besonderen Arbeit binnen kurzem zuriickzukommen. 

Zuletzt berichtete Reichenow (96; 1908) bei seinen 
Untersuchungen iiber Riickbildungserscheinungen am Anurendarm 
iiber Zelldegenerationen, die einige Abnlichkeit mit den von mir 
beschriebenen Kernveranderungen aufweisen. Beziehungen zur 
Pigmentbildung hat dieser Autor nicht festgestellt. Die Ver- 
inderungen im Protoplasma traten in Form von zunehmender 
Vakuolisierung auf. Die ersten Anzeichen der beginnenden 
Depression am Kern machen sich in Zusammenklumpungen der 
vorher fein verteilten Chromatinbréckchen bemerkbar, das Linin- 
geriist wird grobmaschiger, die Nukleolen verschwinden. 

Auf vorgeriickterem Stadium der Degeneration verwischen 
ich die charakteristischen Kernstrukturen immer mehr. An 
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Stelle des Lininnetzes durehziehen nur einige wenige plumpe 
Balken den Kern, bis sehliesslich auch diese verschwinden. Das 
zusammengeklumpte Chromatin geht spiter in eine kugelige 
Form iiber, die Reichenow als ein Zeichen dafiir ansielit, dass 
eine chemische Riickbildung stattgefunden hat, die den lebenden 
Stoff in einen toten verwandelt. Diese kugligen Tropfen liegen 
gewohnlich der Kernmembran dicht an, die in der Regel gut 
erhalten bleibt. 

Diese Bilder erinnern an diejenigen, welche Amann (4: 
1895) in Uteruscarcinomen und degenerierenden Nierenepithelien 
gesehen hat, und als ,.Kernwandhyperchromatose* bezeichnet. 

Die eng zusammenliegenden degenerierenden Zellen besitzen 
nach Reichenow die Neigung zu Verschmelzungen. Es entstehen 
dadureh Bilder, die nach der Ansicht dieses Autors leicht den 
Pathologen in die Gefahr bringen, sie falsch zu deuten, unter 
Umstinden sogar — wie es ja bereits nicht einmal Ge 
ist — fiir richtige ,Erreger* zu halten. 

Die Abschniirung von kleinen Kernstiicken halt Reichenow 
ebenso wie die Zerschniirung des ganzen Kerns in zwei oder 
mehrere Teilstiicke fiir den Ausdruck eines Versuches, der 
beginnenden Degeneration Herr zu werden. Der abgeléste 
Chromatinklumpen scheint sich sogleich durch Fliissigkeitsauf- 
nahme zu vergréssern; er erhalt sofort den Charakter einer 
unbelebten Masse, indem er Tropfenform annimmt. Auf diese 
Weise kénnen Gebilde entstehen, die ausserordentlich an die be- 
kannten bei Vaccine zur Beobachtung kommenden Guarnierischen 
Kérperchen erinnern. 

Gewiss ist nun die Frage berechtigt, ob es wohl angingig 
sei, den normalen Pigmentierungsvorgang in der Augenanlage 
des Siugetierembryo mit Kernverinderungen in Beziehung zu 
bringen, die wir auf Grund unserer heutigen Kenntnisse der 
Cytopathologie fiir degenerative Vorginge erkliren miissen. Man 
bedenke demgegeniiber, dass die Zerlegung einer Anzahl von 
Zellen in Baumaterial zuguasten der Uberlebenden, selbst im 
gewohnten Bilde der Degeneration verlaufend, nicht gleichlautend 
mit ,degenerativem Vorgang“ zu sein braucht. Er kann im 
Gegenteil, da es sich ja bloss um eine Umformung des Kern- 
materials handelt, im Sinne der Gesamtanlage fiir den Ausdruck 
eines erhéhten aktiven oder produktiven Zustandes gelten. 
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Bei einem Erklirungsversuch dieser zuletzt erwihnten Er- 
scheinungen muss vor allem die Frage beantwortet werden: sind 
Kernverinderungen von degenerativem T'ypus, in direktem Anschluss 
an die zuerst beschriebene Chromatinverschleuderung, in sich 
teilenden lebensfahigen Zellen denkbar, oder handelt es_ sich 
vielleicht um einen prinzipiell verschiedenen Vorgang, der schliesslich 
nur durch Zufall zu demselben Endresultat, zur Pigmentbildung 
fiihrt 

Ich glaube auf Grund meiner Erfahrungen an_reichlichem 
embryologischen Material mich zur Ansicht bekennen zu diirfen, 
dass ein soleher Zusammenhang im Sinne einer Steigerung, aus- 
gehend vom Typus der Chromatinausstossung aus dem intakten 
Kern bis zum vollstindigen Kernaufbrauch, tatsichlich besteht. 

Auch die Hertwigsche Lehre von den ,Kernplasma- 
relationen*, in deren Bann ich meine Ausfiihrungen gestellt habe, 
ist einer solchen Anschauung durchaus giinstig. Derselbe Impuls, 
der in missigem Grade tatig, im Sinne dieser Lehre, den Kern 
zu geringgradiger Hypertrophie und in der Folge zur Bildung 
von Chromidien veranlasst, fiihrt, iiber eine gewisse (Grenze 
gesteigert, ein Versagen der natiirlichen Regulierungsvorginge 
und somit den Verfall der ganzen Zelle herbei. 


Mit der Feststellung der Herkunft des Pigmentes vom Zell- 
kern und der Beschreibung der einzelnen Phasen der Entstehung 
ist die Aufgabe des Morphologen beendet. Nun hat die Arbeit 
des Biochemikers erganzend einzugreifen, und uns iiber die bei 
der Pigmentumwandlung wirksamen chemischen und fermentativen 
Prozesse genauer zu unterrichten. Hierbei wird die chemische 
Forschung die u. a. durch vorliegende Untersuchungen festgestellte 
Tatsache beriicksichtigen miissen, dass es sich bei der Pigmen- 
tierung der tierischen Zelle nicht bloss um eine Aufspeicherung 
von im Blute kreisenden Substanzen handelt, die durch bestimmte 
Gewebsarten zuriickbehalten und dort durch spezifische Zell- 
fermente in Pigment iiberfiihrt werden. Das Primare sind viel- 
mehr die hier beschriebenen morphologischen Verinderungen an 
den Kernen der betreffenden Zellarten, woran sich dann erst 
sekundir die Umwandlung in Pigment anschliesst. 
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Eine solehe Auffassung der autochthonen Pigmentierung der 
tierischen Zellen ist mit den Ergebnissen der modernen physio- 
logisch chemischen Forschung keineswegs unvereinbar. Ange- 
nommen, die von uns beschriebenen verschleuderten Chromatin- 
teilchen bildeten das Rohmaterial fiir die Pigmentgenese, und 
seien mit dem Zwischenkérper des Tryptophans im Sinne von 
H. Eppinger (20; 1910) oder vielleicht mit diesem selbst 
identisch. Es kime dann als weitere, vorliutig hypothetische 
Annahme hinzu, dass die unter normalen oder pathologischen 
Verhaltnissen eliminierten Chromatinpartikelchen unter der Wirkung 
von spezifischen Zellfermenten — vielleicht der Tyrosinase — in 
Pigment umgewandelt wiirden. 

Solange das Chromatin, die Muttersubstanz des Pigmentes 
sich innerhalb der normalen Kernmembran_ befindet, ist es vor 
der schwirzenden Wirkung der Zellfermente geschiitzt. Diese 
kénnen ihre Wirkung auf die Chromatinbrocken erst ausiiben, 
wenn die Kernmembran normalerweise im Verlaufe der Mitose 
zeitweise verschwindet, oder wenn einzelne Chromatinpartikelchen 
in der Teilungsrehe unter den eben beschriebenen Umstinden 
aus dem Kern eliminiert werden. 


Wie weit dieser eben entwickelte Ideengang fiir alle Falle 
von normaler und pathologischer Pigmentierung zutrifft, bleibt 
weiteren Untersuchungen vorbehalten. 


IV. Zusammenfassung. 

1. Den schwarzen Pigmenten des Auges und der bésartigen 

Geschwiilste liegen in allen Fallen farblose Stromata, 
die sogenannten Pigmenttriger, zugrunde. 
Die farblosen Pigmenttrager unterscheiden sich bei den 
verschiedenen Tierspezies und je nach dem Orte ihres 
Vorkommens morphologisch wesentlich voneinander. Ihre 
Form ist aber fiir die betreffende Stelle typisch und 
deckt sich vollstindig mit der Form der daselbst zuerst 
in Erscheinung tretenden Melaninpartikelchen. 

. Die farblosen Pigmenttrager der Metazoen stammen in 
allen von mir untersuchten Fallen ausschiliesslich vom 
Zellkern ab. Ihr Entstehen direkter Weise aus dem 
Chromatin der Kerne und ihr Ubergang ins Cytoplasma 
kann genau verfolgt werden. Sie farben sich leicht und 
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intensiv mit allen Kernfairbemitteln sind den 
-Chromidien* Hert wigs gleichzusetzen. 

. Je nach dem verschiedenen Verhalten des Zellkerns bei 
der Bildung der farblosen Pigmenttrager lasst sich eine 
Einteilung in zwei Haupttypen fiir alle Falle leicht durch- 
fiihren. Sie sind nach dem heutigen Stande unserer 
Kenntnisse tiber Kernstruktur und Kerntod als der 
aktive oder produktive und der degenerative 
Typus zu bezeichnen. 

. Der aktive oder produktive Typus wird dadurch 
ausgezeichnet, dass in diesem Falle der Zellkern durch 
die Abgabe von Chromidialsubstanz an das Cytoplasma 
in seinen vitalen Funktionen keinerlei irgendwie bemerkens- 
werte Einbusse erleidet. Nach diesem Typus entstehen 
die farblosen Pigmenttrager im Pigmentepithel der Netz- 
haut beim Hiihnehen in der Teilungsruhe des Zellkerns. 
Ausserdem gehdren in diese Rubrik die sehr verbreitete 
Abstossung von Chromidialsubstanz in der Prophase zur 
mitotischen Zellkernteilung in embryonalen Zellen und 
bei Geschwiilsten. 

Der degenerative Typus ist mit einem vollstandigen 
oder teilweisen Kernaufbrauch verbunden. Als Beispiel 
fiir den vollstandigen Aufbrauch von Kernsubstanz bei 
der Pigmententwicklung dienen einerseits die Pigment- 
epithelien im Auge von Saugerembryonen, andererseits 
die im Texte genau gekennzeichneten verschiedenen Arten 
von Pigmentierung in Melanosarkomen. Einen teilweisen 
Kernaufbrauch von degenerativem Typus mit nachfolgender 
Pigmentierung finden wir bei Kernfragmentierungen in 
rasch wachsenden bésartigen Geschwiilsten. 

. Die Umwandlung der farblosen Pigmenttrager in Pigment 
erfolgt wahrscheinlich unter dem Einfluss von spezitischen 
Zellfermenten. Die letzteren kénnen ihre Wirkung auf 
das Chromatin, die Muttersubstanz des Pigmentes, erst 
dann ausiiben, wenn die Kernmembran normalerweise im 
Verlaufe der Mitose zeitweise verschwindet, oder wenn 
einzelne Chromatinpartikelchen in der Teilungsruhe unter 
den eben beschriebenen Umstinden aus dem Kern eliminiert 
werden. 
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Die in dieser Arbeit niedergelegten Befunde enthalten das 
Resultat von Untersuchungen die sich auf eine Reihe yon Jahren 
ausdehnen und in verschiedenen Instituten angestellt worden sind. 
Die ersten damit zusammenhingenden Beobachtungen machte 
ich wahrend meiner Arbeitszeit im 1. Anatomiscken Institut in 
Budapest. Die Untersuchungen habe ich spiter im Freiburger 
Anatomischen Institut fortgesetzt und im Laboratorium der 
Universitats-Augenklinik in Freiburg zum Abschluss gebracht. 
Meinen verehrten Lehrern und Chefs, Herrn Hofrat Prof. Dr. 
M. v. Lenhossék in Budapest und den Herren Geheimraten 
Prof. Dr. R. Wiedersheim und Prof. Dr. Th. Axenfeld in 
Freiburg i. Br. erlaube ich mir auch an dieser Stelle fiir ihre 
giitige Unterstiitzung ergebenst zu danken. 
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VI. Erklairung der Abbildungen auf Taf. IV—VII. 


Alle Figuren sind bei Zeiss’ Apochr. 2 mm, Comp.-Okular Nr. 18, die 

Umrisse mit dem Abb &éschen Zeichenapparat entworfen. Wo keine andere 

Angabe steht, ist als Fixation Zenkersche Lisung beniitzt worden. Die 

reproduzierten Priiparate sind durchweg mit Delafieldschem Haimatoxylin- 
Eosin gefarbt. 


Tafel IV. 

Fig. 1-8. Teile cines Querschnittes durch das Pigmentblatt des 

Hiihnchens. 4.—-d. Tag der Bebriitung. 
Junger Chromatinfortsatz am Zellkern. Pigmenteinschliisse im 
basalen Zellteil 
Junger Chromatinfortsatz am Zelikern. Pigmenteinschliisse in der 
Nahe der basalen Zellperipherie. 
Wachsender Chromatinfortsatz in der Gegend des Nukleolus ent- 
springend, 
Beginnende Ablésung der Chromatinfortsitze am Zellkern. Im 
Cytoplasma sind alle Stadien vom pigmentfreien Chromatinstabchen 
bis zu den dunklen Pigmenteinschliissen nebeneinander zu sehen. 
Kriiftige Chromatinfortsiitze am Zellkern. Der eine beginnt sich 
noch im Zusammenhange mit dem Zellkern zu pigmentieren. 
Machtige Chromatinfortsitze am Kern, die sich zum Teil noch im Zu- 
sammenhange mit dem Chromatingeriist des Zellkerns pigmentieren. 
Chromatinfortsitze am Zellkern. 
Drei von den abgebildeten Zellkernen tragen Chromatinfortsiitze. 
Daneben im Cytoplasma zahlreiche abgestossene pigmentfreie 
Stiibehen. Ubergiinge von diesen bis zu den Melaninstabchen sind 
reichlich vorhanden. 


Fig. 9—14. Mitosenbilder aus dem Pigmentblatt des Hiihnchens. 
4. Tag der Bebriitung. 
Fig. 9. Friihes Prodromalstadium. Etwas dichteres Chromatinnetz. Nukleolus 
noch da. Vier Chromatinfortsitze von verschiedener Dicke. 
Fig. 10. Zwei Kerne am Anfang der Prophase. Beginnende Chromosomen- 
bildung Zahlreiche Fortsiatze. Einer bereits losgelést. 
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Prophase. Kernmembran noch erhalten. Zahlreiche losgeliste 
Chromatinpartikelchen im Cytoplasma. 

Kniuelbildung. Einzelne Chromatinschleifen gewaltig verlingert 
Das verdickte Ende im Begriffe sich loszulésen. 

Kniiuelbildung. Ausschwirmen von Chromatinteilen mit beginnender 
Pigmentierung. 

Aquatorialplatte. Zahlreiche unpigmentierte und pigmentierte Zell- 
einschliisse. 


Fig. 15—17. Teile eines Querschnittes durch das Pigmentblatt des 
11 Tage alten Kaninchenembryo. 

Sechs normale Zellkerne. Dazwischen verschiedeue Kerne_ in 
Pigmentumwandlung. Freie unpigmentierte und pigmentierte 
Chromatinschollen. 

Kerne in Pigmentumwandlung. Die Kernmembran ist roch erhalten, 
der Chromatinbestand in Schollen gruppiert. Die Pigmentierung 
beginnt stellenweise noch innerhalb der Kernmembran. 

Intensiv gefirbte Chromatinschollen in Cytoplasma. Kernderivate. 


Tafel V. 


Fig. 18—28. ‘Teile eines Querschnittes durch das Pigmentblatt 
des 12 Tage alten Kaninchenembryo. 

Kerne in vorgeschrittenen Phasen der Pigmentumwandlung. 

Kerne in Pigmentumwandlung. Ausschwiirmende Chromatinschollen. 

Beziehungen zur Mitose. 

Kerne in Pigmentumwandlung. Dadurch bedingte Liicke im 

Cytoplasma. 

Kern in Pigmentumwandlung. Erstes Stadium: unpigmentierte 

Chromatinschollen. 

Kern in Pigmentumwandlung. Zweites Stadium: Ausschwairmen 

und beginnende Pigmentierung. 

Nukleolenaustritt I. 

Nukleolenaustritt IL. 

Nukleolenaustritt II. 

Prodromalstadien der Mitose in Beziehung zur Pigmentbildung. 

Chromatinaustritt aus dem Kern in der Prophase der Teilung. 

Die aufeinanderfolgenden Teilungsstadien der pigmentierten Zell- 

einschliisse. 


Fig. 20--37. Mitosenbilder aus der Mittelhirnwandung des 12 Tage 
alten Kaninchenembryo, 

Prophase I. Bildung von Nukleinspindeln. 

Prophase II]. Austritt von Chromatinspindeln. 

Kniuelbildung I. Die Kernmembran ist verschwunden, Austritt 

von geformten Chromatinteilen ins Cytoplasma. 

Kniuelbildung Il. Versprengte Chromatinteile. 
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Ubergang zur sog, Aquatorialplatte. Zahlreiche Chromatinbrocken 
im Cytoplasma, die zum Teil ihre Fiarbbarkeit einbiissen. 
Aquatorialanordnung mit beginnendem Auseinanderweichen der 
Tochtersegmente. 

Die Tochtersegmente haben die beiden gegeniiberliegenden Pole 
erreicht. Zahlreiche Kernderivate befinden sich verstreut im Cyto- 
plasma, die sich mit Chromatinfarbstoffen nur mehr schwach farben. 
Telophase der Teilung. Zahlreiche zum Teil vakuolig aufgetriebene 
Zelleinschliisse, die vom Kern abstammen. 

Teilung des Zellkérpers. Die Tochterchromosomen schliessen sich 
zu den neuen Kernen zusammen. Zahlreiche mit Eosin gefirbte 
Einschliisse, die vom Mutterkern herstammen. 


Fig. 38. Chromatinverschleuderung im Verlaufe der Mitose in 
Chorioidealsarkomen. 
ig. 38. Prodromalstadium. Grosser bliaschenfirmiger Kern. Nukleintrépfchen 
in der Kernperipherie. Zahlreiche Chromatinschollen im pigment- 
freien Cytoplasma zum Teil gerade in Austritt begriffen. 


Tafel VI. 
Fig. 39—46. Chromatinverschleuderung im Verlaufe der Mitose in 
Chorioidealsarkomen. (Fortsetzung.) 


Prophase. Kernmembran und Nukleolus verschwunden. Lebhaftes 
Ausschwiirmen von Kernbestandteilen ins Cytoplasma. 

Anaphase. Aquatorialplatte. Vergrisserung und Zusammentliessen 
der Kernderivate im Cytoplasma. 

Metaphase der Teilung 1. Beginnende Wanderung der Tochter- 
chromosome zum Pol. Zahlreiche Schollen im Cytoplasma. 
Metaphase der Teilung II. Die Polwanderung ist weiter vor- 
geschritten. Anwachsen der ausgestossenen Kernteile deutlich. 
Metaphase der Teilung Ill. Beginnende Pigmentierung der ver- 
sprengten Kernderivate im Cytoplasma. 

Telophase I. Zunehmende Pigmentierung. 

Telophase Teilung des Zellkirpers. 

Tochterzelle mit ruahendem Kern und Pigmentschollen im Cytoplasma. 


ig. 47—53. Zellbilder aus einem pigmentierten Choricidealsarkom. 
Chromatinaustritt aus dem ruhenden Kern. 
Das im Cytoplasma angehiiufte Chromatin verliert seine Affinitit 
zu den Kernfarbstoffen. 
Das ausgestossene Chromatin wird in Pigment verwandelt. 
Offmung der Kernmembran. Ausstrémen des Kerninhalts ins 
Cytoplasma. 
Der Kern hat sich seines Inhalts entleert. Bloss die Kernmembran 
und spirliche Chromatinreste bleiben sichtbar. 
Pigmentumwandlung der Chromatinreste. 
Runde Zelle mit grossem Kern und Riesennukleolus. 


Fig. 33. | 
Fig. 34. | 
Fig. 35. ; 
Fig. 36. 
Fig. 37. ; 
| 
Fig. 39. 

Fig. 40. 
Fig. 41. 

Fig. 42. 

Fig. 43, 
Fig. 44. | 
Fig. 45. 
Fig. 46. | 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. | 
Fig. 5 


Aurel v. Szily: Uber die Entstehung etc. 


Tafel VII. 


Fig. 54—71. Zellbilder aus einem pigmentierten Chorioidealsarkom. 


ig. 5d. 


Zersplitterung des Nukleolus. 

Anwachsen des Kerns, weitere Zersplitterung des Nukleolus. 
Bildung von Kernfragmenten in der Zelle mit  riesenhaften 
Dimensionen. 

Kernfragmente in verschiedenen Stadien des Zerfalles. 
Fortschreitender Kernzerfall. 

Erstes Auftreten von Pigment an der Stelle der Kernderivate. 
Fortschreitende Pigmentierung der Kernderivate. 

Fortschreitende Pigmentierung der Kernderivate. Der Rest vom. 
Zellkern in Mitose. 

Pigmentkonglomerat. Der grosse Haufen von Kernderivaten in 
Pigment verwandelt. 

Bildung von Kernknospe. 

Abschniirung der Kernknospe. 

Pigmentumwandlung der Kernknospe. 

Karyorrhexis I. 

Karyorrhexis IT. 

Karyorrhexis in Pigment verwandelt. 

Pyknose I. 

Pyknose II. 

Pyknotischer Kern in Pigment verwandelt. 
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Beitrége zur Kenntnis des Baues und der Funktion 
der Lamellenkérperchen. 
Von 
Prof. Siegmund v. Schumacher. 


Hierzu Tafel VII und 4 Textfiguren. 


Einleitung. 

Die unmittelbare Veranlassung zu vorliegender Mitteilung gab 
mir eine Arbeit Michailows (7) iiber ,Die Struktur der Vater- 
Pacinischen Korperchen und ihre physiologische Bedeutung~, 
auf die ich erst durch ein Referat im Anatomischen Zentralblatt 
aufmerksam gemacht wurde. Michailow gelangt auf Grund 
des Nachweises von reichlichen Kapillaren im Inneren der Vater- 
Pacinischen Kérperchen zu einer ganz ihnlichen Hypothese iiber 
die Funktion der Lamellenkérperchen, wie ich sie vor einiger 
Zeit ausgesprochen habe (12). Meine diesbeziiglichen Aus- 
einandersetzungen scheinen Michailow entgangen zu sein, was 
begreitlich erscheint, da die Uberschrift der betreffenden Arbeit 
nicht vermuten liess, dass der Inhalt sich mit den Lamellen- 
kérperchen beschaftigt. Daher méehte ich hier nochmals zu 
dieser Frage Stellung nehmen, um so mehr, als ich durch inzwischen 
angestellte Untersuchungen imstande bin, meine Hypothese iiber 
die Funktion der Lamellenkérperchen besser zu begriinden, als 
dies seinerzeit modglich war. 

Michailow gibt zunichst eine historische Ubersicht iiber 
die Entwicklung der Lehre vom Autbau der typischen Vater- 
Pacinischen Kérperchen, namentlich auch von der Art der 
Nervenendigungen im Innenkolben. Nach der Ansicht Michailows 
gehoren die im Innenkolben findenden Kerne Wanderzellen 
an und der Innenkolben selbst stellt (ahnlich wie die inter- 
kapsularen Zwischenriume) einen mit Blutserum angefiillten 
Hohlraum dar. Unter dem Einflusse veranderter Bedingungen, 


namentlich der Einwirkung von Reagentien, gerinnt das Blut- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. 1. 12 
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serum und kann in diesem Zustande Zellstrukturen vortauschen. 
Das den Innenkolben erfillende Blutserum stammt aus den im 
Innenkolben vorhandenen Blutkapillaren und ebenso diirften aus 
letzteren die Leukozyten ausgewandert sein. Eingehend befasst 
sich Michailow mit der Frage der Vaskularisation der Lamellen- 
kérperchen. 

Schon seit langem ist es bekannt, dass die Vater- 
Pacinischen Kérperchen ihre eigenen Blutgefisse besitzen. 

So finden sich nach Kélliker (5) im Stiele und den 
benachbarten Teilen der Koérperchen, weniger hiufig am anderen 
Ende derselben, wo die Lamellen nicht selten dureh einen Lings- 
strang (Lig. intereapsulare) verbunden sind, einzelne feine Blut- 
gefassveristelungen. 

Ausfiihrliche und vollkommen zutretfende Mitteilungen iiber 
die Gefisse der Vater-Pacinischen Koérperchen machte schon 
Herbst (3) im Jahre 1848. ,An den beiden Seiten der Kérperchen 
liegen zwei blutgefisse, von denen das eine gross, das andere 
aber nur etwa '/s so weit ist; zahlreiche Aste derselben dringen 
in die Obertliche und in die peripherischen Kapseln, zu deren 
besseren Versorgung das gréssere Blutgefiiss einen Hauptzweig 
quer iiber die Mitte des Kérperchens sendet. Ferner betindet 
sich ein ansehnliches arterielles Gefass, als Begleiter der Nerven- 
faser, im Stiele. Dasselbe dringt in die Basis des Kérperchens. 
nimmt an allen Windungen der Nervenfaser teil, gibt nach allen 
Seiten an die Kapselinterstitien Aste, welche durch Zellgewebe 
in ihrer Lage erhalten werden, sich wie andere Kapillargefasse, 
nach einem kiirzeren oder lingeren Laufe schlingenformig um- 
biegen und gegen den Stiel zuriickkehren. Der Stamm dieses 
Gefiisses ist bis zum Boden der innersten Kapsel sichtbar.* Ein 
anderes Blutgefiiss dringt in das peripherische Ende des Kérperchens, 
erstreckt sich in gerader oder schrager Richtung gegen den 
oberen Teil des innersten Kapselsystems und gibt zahlreiche 
Aste an die dusseren Kapseln, welche zum Teil mit den vom 
zentralen Ende hier ihnen entgegenkommenden anastomosieren.“ 

Nach Michailow beschiftigte sich in letzter Zeit mit der 
Frage der Gefassversorgung der Vater-Pacinischen Kérperchen 
Kowrygin im Laboratorium Dogiels und gelangte zu dem 
Schlusse, dass in die Innenkolben der Kérperchen Kapillaren ein- 
dringen. Auf Grund soleher Praparate Kowrygins  schreibt 
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Dogiel, dass feine Arterienzweige mit den Nerven in jedes 
Kérperchen eintreten und sich in Kapillaren autlésen; letztere 
dringen in die Zwischenraume zwischen den ausseren und den 
nach innen zu gelegenen Lamellen ein, ziehen sich hier auf 
eine ziemlich grosse Entfernung hin, oft sogar bis zur Hilfte 
der Linge des Kérperchens und bilden ein feinschlingiges Netz. 
Ausserdem dringen eine bis zwei kleine Arterien in das Kérperchen 
von seiten des Poles ein, welcher der Stelle des Nerveneintrittes 
gegeniiberliegt (nicht selten in der Gegend des Lig. interlamellare), 
und zerfallen hier in Kapillaren, deren Schlingen auf eine kleine 
Strecke in die Zwischenriume zwischen den Aussenkapseln ein- 
dringen. Die beiden Kapillarsysteme kénnen untereinander durch 
lange Anastomosen verbunden sein. Sehliesslich lasst sich bei 
manchen Kérperchen nachweisen, dass ein bis zwei Kapillar- 
schlingen mit den Nervenfasern zusammengehen und diese bis 
zum Innenkolben begleiten, wobei sie sogar mitunter in den 
letzteren eindringen, sich jedoch nicht weiter als bis zum Anfangs- 
teil desselben erstrecken. 

Michailow gelang es bei der Katze (im Mesenterium, 
Pankreas und anderen Organen) durch Injektion nachzuweisen, 
dass in jedes Vater-Paciniseche Koérperchen in der Gegend 
der Nerveneintrittstelle Kapillaren eindringen, sich im Innen- 
kolben verzweigen, vertlechten, anastomosieren und so einen 
komplizierten Kniuel bilden. Dieser Knaéuel hat der Form des 
Innenkolbens entsprechend eine lingliche Gestalt und breitet sich 
hauptsichlich in der Hilfte des Innenkolbens aus, die die Nerven- 
eintrittstelle tragt. Aber auch in der anderen Hilfte des 
Koérperchens sind Kapillaren vorhanden, die entweder Zweige des 
beschriebenen Glomerulus darstellen oder yom entgegengesetzten 
Pole in das Kérperchen eindringen; so dass in manchen Kérperchen 
im Bereiche des ganzen Innenkolbens Kapillaren zu finden sind. 
Michailow konnte aber in keinem Falle, trotz yollkommen 
gelungener Injektion, das Eindringen von Kapillaren in das 
Kapselsystem eines hérperchens beobachten. 

An der Obertliche der Lamellenkérperchen gelang Michailow 
der Nachweis eines feinen elastischen Fasernetzes. 

Beziiglich der Funktion der Vater - Pacinischen 
Kérperchen dussert sich Michailow folgendermassen: 


haben schon gesehen, dass in dem Innenkolben der Vater- 
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-acinischen Kérperchen ein Kniuel von Blutkapillaren vor- 
handen ist. Aus diesen Kapillaren muss unter dem _ Einflusse 
ihres Blutdruckes das Blutserum in die benachbarten Gewebe 
transsudieren. Wir haben gleichfalls gesehen, dass in dem Innen- 
kolben ebenfalls ein kompliziert gebauter Nervenendapparat des 
Kérperchens vorhanden ist. Wenn wir nun annehmen, dass der 
Blutdruck in den Kapillaren aus irgend einem Grunde sich ver- 
gréssert, so kénnen folglich einerseits die Kapillaren sich erweitern, 
andrerseits kann die Filtration des Blutserums aus ihnen in den 
benachbarten Raum einen intensiveren Charakter annehmen. 
Unserer Meinung nach muss der eine, sowie auch der andere 
Umstand unbedingt als Erreger des Nervenendapparates des 
Vater-Pacinischen Koérperchens dienen, wobei, dank der 
unmittelbaren Beriihrung zwischen diesem Nervenendapparat und 
dem Glomerulus der Blutkapillaren, d.h. dank der angepassten 
struktur der Koérperchen, sogar die minimalsten Schwankungen 
des Blutdruckes diesen Kapillaren dureh die Vater- 
Pacinischen Korperchen leicht wahrgenommen und registriert 
werden kénnen." .Das aus dem Glomerulus der Blutkapillaren 
in den Hohlraum transsudierende und von hier wiederum in die 
interkapsuliren Zwischenraume durehdringende Blutserum 
imstande, das Kérperchen so weit auszudehnen, als es die Elastizitiat 
des beschriebenen Netzchens gestattet. Dank der Anwesenheit 
dieses Netzchens geschieht es, dass alle Hohlriume des Kérperchens 
beim variierenden Quantum des das letztere ausfiillenden Blut- 
serums stets durch dieses vollstandig ausgefiillt sind.“ 

Demnach scheint Michailow die Hypothese sehr wahr- 
scheinlich, .dass die typischen Vater-Pacinischen Kérperchen 
solehe Nervenendapparate vorstellen, welche Registratoren des 
Blutdruckes in den Kapillaren (und folglich aueh im = ganzen 
Blutgefabsystem) sind, d. h. als Anfainge des zentripetalen Weges 
desjenigen Retlexbogens erscheinen, dank welehem die Regulation 
des Blutdruckes verwirklicht wird.“ 

Schon vor lLingerer Zeit glaubte Thoma (14) die von ihm 
in allen Teilen des Aortensystems gefundenen V ater-Pacinischen 
Kérperchen als Regulationsvorrichtungen des Gefasstonus an- 
sprechen zu diirfen. Allerdings stellt sich Thoma die Kinwirkung 
des Fiillungsgrades der Gefiisse auf die Nervenendigungen in 
den Lamellenkérperchen wesentlich anders vor als Michailow. 
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Thoma aussert sich diesbeziiglich folgendermassen: ,,Dieselben 
(erg. Pacinischen Kérperchen) liegen in den dussersten Zonen 
der Adventitia oder unmittelbar nach aussen von dieser. Sie 
erscheinen demgemiass vorziiglich geeignet, die leisen Vibrationen, 
die jeder stromenden Bewegung zukommen, perzipieren und 
als Nervenerregungen auf die Gefissmuskeln iiberzuleiten.* 

Auch Rainer (8) spricht in einer jiingst erschienenen 
kurzen Mitteilung tiber besonders modifizierte Vater-Pacinische 
korperchen, die retroperitoneal zwischen der Wurzel des Mesocolon 
transversum und Mesenterium im adventitiellen Gewebe der 
grossen Venen gelegen sind, den Gedanken aus, dass diese Kérperchen 
zu dem Fiillungsgrade der Venen in funktioneller Beziehung 
stehen. 

Nach Van de Velde (15) tritt in den basalen Pol der 
Vater-Pacinischen Kérperchen meistens eine kleine Arterie 
ein, welche sich in interkapsulire Kapillaren teilt. Aus dem Bau 
und der Lage der Kérperchen ist zu entnehmen, dass diese 
besonders fiir Druck empfindlich sind. , Auch ihre Lage im Pankreas 
lasst hierauf schliessen: Wenn dieses seine Wirkung entfaltet, 
erweitern sich die Blutgefasse des Organs und iiben schon hier- 
durch einen Druck auf die in dieser Driise gelegenen Korperchen 
aus. Dieser Druck ist jedoch nicht nur extrakapsulaér vorhanden : 
er wird auch interkapsulir gerade durch die friiher genannten 
in die Kérperchen eintretenden Kapillaren hervorgerufen, sei es. 
dass die Nervenendigung gedriickt wird dureh die Ausdehnung 
von den Kapillaren allein, sei es, dass eine Vermehrung der 
interkapsuliren Flussigkeit durch gréssere Blutzufuhr entsteht 
und diese einen grésseren Druck zustande bringt. In beiden 
Fallen kann dann ein Retlex auf andere Digestionsorgane vom 
Pankreas aus ausgelést werden.” 

Aus diesen Angaben geht hervor, dass in letzter Zeit sich 
die Auffassung iiber die Funktion der Vater-Pacinischen 
Kérperchen, wenigstens bei einigen Autoren, insofern geandert 
hat, als die Kérperchen nicht mehr im gewéhnlichen Sinne des 
Wortes als Drucksinnesorgane aufgefasst werden, sondern ihnen 
bei der Regulierung des Blutdruckes eine wichtige Rolle zuge- 
schrieben wird. In diesem Sinne habe ich mich schon vor dem 
Erscheinen der zitierten Arbeiten von Michailow. Rainer 
und Van de Velde ausgesprochen. 
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Ich machte seinerzeit auf das Vorkommen von_ kleinen 
Lamellenkérperchen in der Nihe des von mir als arterio-vendse 
Anastomose (resp. als eine Gruppe von solehen) erkannten Glomus 
coccygeum des Menschen') und in der (allerdings nicht unmittel- 
baren) Nachbarschaft der dem Glomus coccygeum bei Saugetieren 
entsprechenden Glomeruli caudales aufmerksam. Gewohnlich 
liegen diese in kleineren oder grésseren Gruppen beisammen und 
speziell beim Menschen kommen in der Gegend des Glomus 
coceygeum kleine Lamellenkérperchen yor, die oft grosser 
Anzahl eng aneinanderliegend von einer dichten fibrésen gemein- 
samen Kapsel umgeben sind. Diese Lagebeziehung der Lamellen- 
kérperchen zu den arterio-venésen Anastomosen liess eine 
funktionelle Beziehung zwischen ersteren und letzteren denken. 
namentlich nachdem in der Nahe der arterio-vendsen Anastomosen 
an den Endphalangen der Fledermause ebenfalls das Vorkommen 
von Gruppen Vater-Pacinischer Kérperchen nachgewiesen 
worden war. Diesbeziiglich hatte schon Grosser (1) vor mir 
den Gedanken eines funktionellen Zusammenhanges zwischen 
Lamellenkérperchen und Anastomosen ausgesprochen, indem er 
glaubt, dass erstere als eine Art Indikator fiir den Fiillungsgrad 
der Anastomose funktionieren kénnten. 

Ich schrieb seinerzeit iiber die mutmassliche Funktion der 
in der Nahe von arterio-venésen Anastomosen gelegenen Lamellen- 
kérperchen folgendermassen: .Mir scheint die Annahme ebenfalls 
plausibel, dass diese Nervenendkérperchen funktionell mit den 
Anastomosen in Beziehung stehen. Es ware dieser Zusammenhang 
vielleicht in der Art denkbar, dass die Lamellenkérperchen eine 
Art von Feuchtigkeitsregulatoren darstellen. Es diirfte zugunsten 
dieser Anschauung auch der Bau der Lamellenkérperchen sprechen. 
Die Hiille besteht bekanntlich aus einer grossen Anzahl von 
ineinander geschachtelten Kapseln, die LBindegewebsfasern und 
Fliissigkeit enthalten. Wiirde nun aus irgend einem Grunde der 
Druck im Kapillargebiete steigen, so ware die nachste Folge eine 
stirkere Transsudation von Fliissigkeit aus den Kapillaren, eine 
stirkere Durehfeuchtung des Gewebes. Liegen im Bereiche der 
stirker durehfeuchteten Stelle Lamellenkérperchen, wiirden 
ihre Kapseln Fliissigkeit aufnehmen, starker verquellen und dadurch 


') Beim Menschen hatten in der Gegend des Giomus coccygeum schon 
vor mir Luschka, Walker und Stoerk Lamellenkérperchen gesehen. 
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einen Druck auf den Innenkolben resp. auf den Achsenzylinder 
ausiiben. Dieser Nervenreiz kénnte auf die Vasomotoren  iiber- 
tragen werden und diese wiirden die Anastomosen erweitern, so 
dass die Nebenschliessung zwischen Arterie und Vene hergestellt 
wird und der Druck im entsprechenden Kapillargebiet sinkt. 
Aber auch dort, wo keine Anastomosen vorhanden sind, wire an 
die Méglichkeit einer ahnlichen Funktion der Lamellenkérperchen 
zu denken, an eine Quellung bei starkerer Durehteuchtung und 
an eine retlektorische Beeintlussung der Gefissweite in der Art. 
dass der Blutdruck sinkt. Mir scheint diese Hypothese der 
Funktion der Lamellenkérperchen eher annehmbar zu sein, als 
ihre ihnen gewohnlich zugeschriebene Bestimmung, dem Druck- 
sinne zu dienen. In gewissem Sinne wiirden sie ja auch nach 
meiner Hypothese als Druckkérperchen wirken, indem auch ich 
mir vorstelle, dass die Nervenendigungen in den Kérperchen durch 
Druck erregt werden, nimlich durch den Druck, den die Lamellen 
infolge ihrer grésseren Fliissigkeitsaufnahme, infolge ihrer Ver- 
quellung ausiiben. Namentlich scheint diese Auffassung durch 
die fiir gewoéhnliche Drucksinnesorgane  schwer  verstandliche 
Lokalisation der Vater-Pacinischen Kérperchen  gestiitzt.* 

Aus dem Vergleiche der oben ausfiihrlich wiedergegebenen 
Ansicht Michailows und meinen seinerzeit gemachten Aus- 
fiihrungen ergibt sich ohne weiteres die Ubereinstimmung in 
unserer Auflassung von der Funktion der Lamellenkérperchen. 
Der einzige nennenswerte Unterschied besteht darin, dass 
Michailow annimmt, dass eine Fliissigkeitstranssudation aus 
den im Innenkolben selbst gelegenen Kapillaren  stattfindet und 
eventuell die Erweiterung der Kapillaren direkt auf die Nerven- 
endigungen im Innenkolben einwirken kann, wahrend ich mir 
vorstellte, dass die Gewebsfliissigkeit von aussen her in die 
Koérperchen eindringt und sie zur Aufquellung bringt. Ich hatte 
seinerzeit das Vorkommen von Blutgefiissen in den Lamellen- 
kérperchen nicht beachtet, méchte aber erwaihnen, dass nach dem 
Nachweis eines Kapillarkniuels im Inneren des Kérperchens der 
Giedanke Michailows auch mir naheliegend erscheint, dass 
nimlich bei steigendem Blutdruck in den Kapillaren zunichst 
Fliissigkeit in die Lamellenraume transsudiert und so einen Druck 
auf die Nervenendigungen ausiibt. Unterstiitzend diirfte dabei 
der in der Umgebung der Kérperchen herrschende Fliissigkeits- 


4 
2 
4 
H 
q 
4 
4 
| 


164 Siegmund v. Schumacher: 


druck insofern wirken, als bei grésserem Aussendruck eine 
Diffusion von Fliissigkeit aus dem Kérperchen in das umgebende 
Gewebe verhindert wird oder bei geringer Fliissigkeitsmenge in 
den iusseren Lamellenraumen yon aussen her in diese Fliissig- 
keit diffundiert. Schliesslich diirfte auch noch die ausserordentlich 
innige Anlagerung der Kérperchen an gréssere Getisse (Arterieu, 
Venen und Lymphgefasse), wie sie ausnahmslos im Mesenterium 
der Katze zu finden ist, funktionell von Bedeutung sein. Diese 
Lagerung ist derart, dass bei einer Erweiterung der Gefasse ein 
direkter Druck auf die Koérperchen ausgeiibt werden muss. 


Die Lamellen und der ,,Innenkolben“ der Vater- 
Pacinischen K6érperchen. 

Nach Key und Retzius (4) erscheinen die Kapsellinien 
der Vater-Pacinischen Kérperchen oft nur einfach; nach 
Behandlung mit Osmiumsiure sieht man sie indessen sich der 
Lange nach in zwei spalten. Die Kerne liegen im Innern der 
durch die Spaltung entstandenen Raume, an der Obertliche der 
Wandhautchen, die den Spaltraum begrenzen. Diesen Struktur- 
verhiltnissen zufolge mag man nicht, wie von den Verfassern 
bisher geschehen ist, als Kapseln die oben erwahnten Kapsellinien 
betrachten; eine Kapsel ist nach unserer Auffassung der die albumin- 
haltige Fliissigkeit und die feinen Fibrillen enthaltende Raum mit 
seinen beiderseits begrenzenden, mit Zellenhiutchen bekleideten 
Wianden, welche. wenn ihrer zwei der angrenzenden Kapseln dicht 
beisammen liegen, im optischen Querschnitt als einfache Linien er- 
scheinen kénnen. Den die Fliissigkeit und die Fibrillen enthaltenden 
Raum selbst kann man einen Kapselraum oder Intrakapsularraum 
(den Interkapsularraum anderer Verfasser) nennen, wogegen die 
Raume zwischen den Kapseln Spaltenraume genannt werden kénnen.* 

Diese Schilderung scheint mir nach meinen Untersuchungen 
vollkommen zutreffend zu sein. Hautig sieht man, wie sich 
Kapsellinien stellenweise spalten (Fig. 1 und 2, Taf. VIL) und 
erkennt dann, dass die Kerne in den so entstehenden Spalt- 
raumen liegen. Im iibrigen ist farberisch in den Spaltraumen 
kein Inhalt nachzuweisen, wahrend in den Kapselraumen (Intra- 
kapsularriumen) die Fliissigkeit je nach ihrem Eiweissgehalt eine 
schwichere oder intensivere Firbung annimmt. besseren 
Verstindnisses halber sei auf das Schema Texttig. 1 verwiesen. 
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Wir haben uns demnach die Kapseln (Lamellen) als mit 
Fliissigkeit gefiillte Hohlkapseln (Hohllamellen) vorzustellen, deren 
Winde von einem Bindegewebshaiutchen und diesem oberflichlich 
aufgelagerten ganz flachen Zellen gebildet werden. Es ist wohl 
anzunehmen, dass intra vitam die Wandungen zweier benachbarter 
Lamellen so dicht aneinander liegen, dass zwischen ihnen kein 
Spaltraum vorhanden ist. Letzterer kann aber infolge der Ein- 
wirkung verschiedener Agentien postmortal auftreten, indem sich 
die Wandungen zweier benachbarter Kapseln von einander 
abheben, ein Zeichen, dass diese untereinander keinerlei Ver- 
bindung eingehen, wahrend die bindegewebigen Wandungen ein 
und derselben Kapsel untereinander durch versehieden stark aus- 
gebildete Fibrillen oder Fibrillenbiindel verbunden sind. Die 
Kapsellinien sind demnach als Doppellinien aufzufassen, erscheinen 
aber bei dichter Aneinanderlagerung einfach. Die Kapseln hatte 
man sich etwa in der Weise entstanden zu denken, dass sie zunachst 
als kompakte Bindegewebshautchen, deren Oberflachen mit endothel- 
artigen Zellen bekleidet sind, auftreten. Im Innern dieser 
Bindegewebshautchen sammelt sich weiterhin Fliissigkeit an, so 
dass hierdurch die Randpartien der Hautchen mit den autliegenden 
Zellen auseinandergedrangt werden und zwischen den beiden Rand- 
teilen der Lamellenraum entsteht. Als Zeichen des urspriinglichen 
Zusammenhanges der beiden nunmehr durch die Fliissigkeit aus- 
einandergedringten Randteile sieht man noch einzelne Fibrillen 
oder Fibrillenbiindel, welche die beiden Wandungen einer Lamelle 
untereinander verbinden. 

Wie schon erwahnt, konnte Michailow an der Obertlache 
der Vater-Pacinischen Korperchen der Katze ein feines 
elastisches Netz nachweisen. Ein Koérperchen wiirde sich nach 
Michailow so weit ausdehnen kénnen, als es die Elastizitit 
dieses Netzchens gestattet. Infolge der Anwesenheit desselben 
sollen alle Hohlraume des Koérperchens beim variierenden Quantum 
des das letztere ausfiillenden Blutserums stets durch dieses voll- 
stindig ausgefiillt sein. 

Elastische Fasern in den Lamellen sind schon von Henle 
und Kélliker (2) gesehen worden. Sie erwihnen diesbeziiglich. 
dass man bei Betrachtung von Kapselfragmenten bei stirkerer 
Vergrésserung ausser den Elementen des Bindegewebes haufig 
die blassen, geraden, stellenweise veristelten und in Essigsaure 
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unléslichen Fasern erkennen kann, welche in der Lamina fusca, 
Zonula Zinnii und an anderen Stellen vorkommen. 

Nach Key und Retzius (4) sieht man oft, sowohl am Gipfel 
der Kérperchen als auch am Stiel, besonders am Anfange des 
Innenkolbens, ringférmige Einschniirungen von circuliren elastischen 
Fasern herriihrend, welche in den Kapselhiutchen  verlaufen. 
Diese Ringe sind vorzugsweise zu sehen, wenn die Kapseln eine 
Schwellung erlitten hatten. 

Das von Michailow an der Obertlache der Lamellen- 
kérperchen, d. h. in der Aussenwand der jussersten Lamelle 
gelegene elastische Netz lisst sich leicht nachweisen, sowohl an 
isolierten Koérperchen durch die Einwirkung Essigsiure. 
Kalilauge oder mit irgend einem Farbemittel fiir elastische Fasern, 
als auch an Schnitten. Besonders eignen sich hierzu nicht zu 
diinne, mit Resorcin-Fuchsin gefarbte Langsschnitte, die durch 
die Peripherie des Kérperchens gehen. so dass ein Teil der 
Lamellen mehr oder weniger schrag getroffen ist. Am_ reinen 
Querschnitt durch die Lamellen sind die elastischen Fasern des 
Netzes allerdings auch in Form von feinsten Punkten zu sehen, 
aber bei der Feinheit der einzelnen Fasern immerhin schwieriger 
nachzuweisen, als wenn die Lamellen mehr tangential getroffen 
sind. Bei giinstiger Schnittrichtung lisst sich, ebenso wie am 
isolierten Kérperchen, nachweisen, dass ein elastisches Fasernetz 
nicht nur in der Aussenwand der obertlichlichsten Lamelle vor- 
handen ist, sondern auch in der Innenwand derselben und weiterhin 
noch in den Wanden von zwei bis drei nach innen folgenden 
Lamellen; allerdings werden die elastischen Fasernetze von der 
Obertliche gegen das Innere hin immer feiner und mit Resorcin- 
Fuchsin schwicher farbbar. Die elastischen Fasern verlaufen ge- 
streckt, zeigen eine etwas verschiedene Dicke, sind im allgemeinen 
aber als fein zu bezeichnen und zeigen keine bestimmte Richtung. 

Was den ,Innenkolben* betrifft, so will ich hier nicht alle 
verschiedenen Angaben, die diesbeziiglich gemacht wurden, wieder- 
holen, sondern nur die wichtigsten Anschauungen iiber den Bau 
desselben herausgreifen. Eingehende Literaturangaben finden sich 
bei Key und Retzius (4) und bei Merkel (6). 

In letzter Zeit wird mit Recht ziemlich allgemein ange- 
nommen, dass im Innenkolben der Lamellenkérperchen keine 
,sekundaren Sinneszellen* vorkommen. 
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Nach Kélliker (5) ist der Innenkolben ein heller, fein- 
kérniger und mit zarten Kernen (Zellen?) versehener weicher 
Strang, der als eine Art einfacher Bindesubstanz aufzufassen ist, 
um so mehr, als er wenigstens in seinen ausseren ‘Teilen wie 
aus zarten, dicht beisammen liegenden Kapseln zu bestehen scheint. 

Rauber (9) bemerkt beziiglich des Innenkolbens folgendes : 
,leh selbst sah im Innenkolben einer grésseren Zahl von Vater- 
schen Kérpern des Menschen, der Katze und des Kaninchens 
sowohl Kerne als Liangsstreifen. Die Kerne sind sehr deutlich 
beim Kaninchen. In manchen Fillen lassen sich von diesen aus- 
gehend Streifenfortsitze erkennen. Die Langsstreifen waren bei 
allen drei Arten in einzelnen Fallen und wenn die Kerne sich 
nur spirlich vorhanden zeigten, sehr ausgeprigt und konnten 
deren fiinf bis neun jederseits gezihlt werden. In einer anderen 
Reihe von Kérpern war der Innenkolben infolge der allmihlichen 
Abnahme der Dicke der Kapseln von dem inneren Kapselsystem 
nicht scharf abgegrenzt und konnte man zwischen zwei, drei und 
vier Streifen wahlen, welche den Anfang des Innenkolbens dar- 
stellen sollten.“ 

Nach Key und Retzius zeigt der Innenkolben hier und 
da eine Lingsstreifung mit lingsgehenden kleinen Spalten, wie 
auch eine konzentrische Anordnung, aber keine weitere Fibril- 
lierung, sondern ist schwach kornig. 

Im Lehrbuche der Histologie von Stéhr (13) wird der 
Innenkolben als eine feinkérnige Masse beschrieben, welche kon- 
zentrische Schichtung zeigt und an der Peripherie sparliche Kerne 
aufweist. 

Wie schon einleitend bemerkt, halt Michailow in Uber- 
einstimmung mit einigen anderen Autoren den Innenkolben fiir 
einen mit Blutserum angefiillten Hohlraum und die in diesem 
vorkommenden Kerne fiir Kerne von Wanderzellen, welche aus 
den Kapillaren im Innern des Korperchens ausgewandert sein 
diirften. 

Eingehender muss ich mich mit den Angaben Merkels 
iiber den Bau des Innenkolbens befassen, da sie den von mir 
erhobenen Befunden sehr nahe kommen, ja in den Hauptpunkten 
mit diesen vollkommen iibereinstimmen. Merkel bezeichnet den 
Innenkolben der Autoren seiner Struktur nach als ,inneres 
Lamellensystem*. In dem inneren Lamellensystem der 
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Vaterschen Korperchen der Végel sieht man am Querschnitt 
an den beiden Schmalseiten der bandartigen Nervenfaser die zu 
zwei Reihen angeordneten Kerne und erkennt, wie aus dem sie 
umgebenden sehr spirlichen Protoplasma die Lamellen hervor- 
gehen. Man hat also Halbrinnen vor sich, welche durch die 
beiden Zellenreihen zusammengehalten werden. Kennt man diesen 
Bau, dann erklairt sich auch die Lingsstreifung ganz einfach als 
der optische Durehschnitt der tibereinander liegenden Lamellen.* 
Auch bei den Krauseschen Endkolben der Saugetiere ist der 
.Innenkolben* nach Merkel nichts anderes, als ein System von 
iibereinander gelagerten Lamellen und es tritt die Langsstreifung 
meist weit schirfer hervor als bei den Vaterschen Kérperchen 
der Vogel. ‘Querschnitte zeigen die einzelnen Lamellen sehr 
deutlich. Letztere bilden auch hier keine Roéhren mit ringformigem 
Durehschnitt, obgleich dickere und schief ausgefallene Schnitte 
oft genug solche vortiuschen. ,Von den Schmalseiten der Ter- 
minalfaser geht auf feinen Querschnitten ein streifenformiger 
Kontur aus, an welchen die Lamellen herantreten. Man kann 
ihn nach seinem Aussehen am besten mit dem Namen ,Raphe* 
bezeichnen.” Die Vaterschen Kérperchen der Saugetiere zeigen 
genau das innere Lamellensystem wie die bisher beschriebenen 
Korperchen. ..Besieht man feine Querschnitte sorgfiltig geharteter 
Korperchen, dann fallt auf den ersten Blick die lamellése Schichtung 
und die von beiden Seiten der Terminalfaser ausgehende Raphe 
auf. Auch erkennt man stets in den dusseren Lamellen Kerne, 
welche nach der Spezies in grésserer oder geringerer Menge 
vorhanden sind.“ Soweit die Darstellung Merkels tiber den 
,Innenkolben*. 

An Querschnitten durch Lamellenkérperchen aus dem Mesen- 
terium der Katze, woraut sich meine Untersuchungen zuniichst 
beziehen, konnte ich in Ubereinstimmung mit Merkel nach- 
weisen, dass die Lamellen bis an den zentralen Achsenzylinder 
heranreichen, so dass zwischen letzterem und den innersten 
Lamellen kein Spaltraum iibrig bleibt, der etwa als Innenkolben 
gedeutet werden kiénnte. Die innersten sechs bis zwélf unmittel- 
bar dem zentralen Achsenzylinder aufgelagerten schmalen Lamellen 
zeigen aber gegeniiber den weiter peripher folgenden einen auf- 
fallenden Unterschied (siehe das Schema Textfig. 1 und Fig. | 
und 2, Taf. VIII). Sie erscheinen am Quersechnitt nimlich nicht 
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als geschlossene Reife, wie dies schon Merkel richtig erkannt 
hat, sondern sichelférmig, also als Halbreife, deren etwas 
zugespitzte Enden nicht in die der Halbreife der anderen Seite 


Schema des Innenteiles eines Lamellenkérperchens im Querschnitt. Der 
abgeflachte Achsenzylinder A wird von sechs Halblamellenpaaren H umfasst, 
welche in ihrer Gesamtheit den Innenkolben bilden. Die Kanten der Halb- 
lamellen schliessen im Vereine mit der innersten kontinuierlichen Lamelle 
ik den gemeinsamen Spaltraum gS ab. K = Kern im gemeinsamen Spalt- 
raum, L Lamellenraum. S = Spaltraum zwischen zwei Lamellen. 


iibergehen, sondern sie hodchstens beriihren, meistens aber mit 
denen der anderen Seite einen kleinen Spaltraum  einschliessen. 
Demnach sind die innersten Lamellen als Halblamellen aufzufassen, 
die alle in derselben Weise zum Achsenzylinder orientiert sind. 

Der Achsenzylinder ist fiir gewohnlich mehr oder weniger 
abgeplattet, so dass er am Querschnitt spindelformig erscheint. 
An die Breitseiten des Achsenzylinders lagert sich unmittelbar 
das innerste Halblamellenpaar an, dieses von aussen umfassend 
das zweite usf. Indem sich die etwas zugespitzten Enden der 
Halblamellenpaare gewohnlich nicht beriihren, sondern in einem 
kleinen Abstande voneinander enden, schliessen sie in ihrer 
Gesamtheit je einen Spaltraum ein, der in die Verlangerung der 
Schmalseiten des Achsenzylinders zu liegen kommt. Denkt man 
sich den Achsenzylinder herausgezogen, so begrenzen beide 
innersten Halblamellen im Vereine mit den zugespitzten Enden 
der nach aussen folgenden Halblamellen einen  spaltformigen 
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Raum. Der mittlere Teil dieses ,gemeinsamen zentralen Spalt- 
raumes* wird vom Achsenzylinder eingenommen, von dem stellen- 
weise Fortsitze weiter peripher in den Spaltraum hineinzuragen 
scheinen (Raphe Merkels), die méglicherweise den von Retzius 
(10, 11) an Golgi-Praparaten gesehenen Fortsatzen des Achsen- 
zylinders entsprechen. Nach Retzius strahlen diese Fortsatze 
vom Nervenfaserstamm und vom Endképfchen wie kleine knopf- 
formige Sprossen zu beiden Seiten aus. Ausserdem diirften die 
beiden bis an die Kanten des zentralen Achsenzylinders heran- 
reichenden Spaltriume als  Durehtrittspforten fiir die von 
mehreren Autoren beschriebenen, vom Achsenzylinder abgehenden 
Seiteniste bestimmt sein. Erwahnt sei hier noch, dass die 
unmittelbar an die Schmalseiten des Achsenzylinders sich an- 
schliessenden Teile des gemeinsamen Spaltraumes, gewoéhnlich 
eine feinkérnige Masse enthalten, die vielleicht als Protoplasma 
der im Spaltraum liegenden Lamellenzellen aufzufassen ist. 

Der gemeinsame zentrale Spaltraum halt keine bestimmte 
Richtung zur Breiten- oder Dickenachse des Kérperchens ein, 
bald fallt er mit dem Breitendurchmesser zusammen, bald steht 
er vertikal oder schrag zu ihm. 

Die Lamellenkerne der Halblamellen sind im allgemeinen 
ebenso gelagert wie die der kontinuierlichen Lamellen; nur wenn 
ein Kern an der Spitze einer Sichel gelegen ist, erscheint er 
entweder abgeknickt und férmlich um die Spitze herumgelegt 
oder er endet im gemeinsamen Spaltraum wie abgehackt, also 
nicht zugespitzt wie die iibrigen Kerndurehschnitte. Hautig findet 
man auch im gemeinsamen Spaltraum freiliegende Kerne, die am 
Querschnitte nicht langlich zugespitzt. sondern mehr oder weniger 
rundlich erscheinen (Fig. 1, K, Taf. VIL). Ich glaube aber, dass 
es sich auch bei diesen Kernen um Lamellenkerne handelt und 
nicht um Kerne von Lymphozyten — als Kerne (polymorph- 
kerniger) Leukozyten sind sie schon infolge ihrer Gestalt nicht 
anzusprechen — die wegen der veranderten Raumbedingungen, 
die sie an dieser Stelle finden, eine etwas abweichende Form 
angenommen haben. 

Nach aussen von dem Halblamellenkomplex (Innenkolben) 
schliesst sich stets eine Lage schmaler, dichtgedringter, kon- 
tinuierlicher Lamellen an und erst noch weiter peripher folgen 
die Lamellen mit ihren breiten Lamellenriumen. 
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Die innerste kontinuierliche Lamelle begrenzt mit dem 
aussersten Halblamellenpaar gewoéhnlich einen mehr oder weniger 
deutlichen Spaltraum, in den sich der gemeinsame Spaltraum 
beiderseits 6ffnet. Gerade dort, wo der gemeinsame Spaltraum 
durch die erste kontinuierliche Lamelle abgegrenzt wird, liegt 
sehr haufig ein Kern (Fig. 2, K, Taf. VIII), so dass man in dieser 
Lagerung eine gewisse Ahnlichkeit mit der Lagerung der Kerne 
in zwei Langsreihen bei den Lamellenkérperchen der Végel 
erkennen Kann. 

Als ,.Innenkolben* oder ,inneres Lamellensystem* 
(Merkel) méchte ich demnach jenen zentralen Teil 
des Lamellenkérperchens bezeichnen, der zum Unter- 
schiede von den weiter peripher gelegenen Anteilen 
des Kérperchens nicht von kontinuierlichen, sondern 
von sechs bis zw6élf Paaren von Halblamellen 
gebildet wird. Die Halblamellenpaare fassen zwischen 
sich einen gemeinsamen Spaltraum, dessen zentraler 
Anteil vollstandig vom flachgedriickten zentralen 
Achsenzylinder ausgefillt wird. 

Die lamellése Struktur des Innenkolbens ist nicht nur am 
(juerschnitte, sondern auch am Liingssehnitte zu erkennen (Fig. 9, 
Taf. VIL), nur kommt natiirlich an letzterem die charakteristische 
Zusammensetzung des Innenkolbens aus Halblamellen nicht zum 
Ausdruck. 

Der Querdurchmesser des Innenkolbens (nach meiner Deti- 
nition) betragt im Durchschnitte etwa 35 u, hingt aber von der 
Gesamtgrésse des Kérperchens ab, so dass die Dicke des Innen- 
kolbens nicht unerheblich schwankt, was von allen Autoren 
hervorgehoben wird. 

An seinem distalen Ende enthilt der Innenkolben autfallend 
viele Kerne, die nicht mehr so regelmassig angeordnet sind wie 
in seinen iibrigen Teilen. Hier kommen auch Kerne vor, die an 
Leukozytenkerne erinnern, wahrscheinlich aber auch den Lamellen- 
kernen zuzurechnen sind. Auch die Lamellen lassen an dieser 
Stelle nicht mehr die regelmissige Anordnung erkennen wie in 
anderen Teilen des Innenkolbens. In einem Falle, in dem der 
Achsenzylinder an seinem distalen Ende gegabelt war, sah ich 
jeden der beiden Teiliste von kontinuierlichen Lamellen umgeben, 
so dass in diesem Falle jede der Halblamellen des Innenkolbens 
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in ihrem distalsten Anteile sich zu einer kontinuierlichen Lamelle 
geschlossen hat. 

Erwaihnt sei noch, dass ich den gemeinsamen zentralen 
Spaltraum deutlicher an Lamellenkérperchen einer verbluteten 
als an denen einer mit Kochsalzlésung von der Aorta aus 
injizierten Katze ausgeprigt fand, was ja begreiflich erscheint, 
wenn man annimmt, dass durch die Injektion alle Kapselraume 
starker gefiillt werden. Die natiirliche Folge der starkeren 
Fiillung der Kapselriume muss eine Einschrinkung der Spalt- 
raume sein. 

Wie schon erwahnt, reichen die zugespitzten Enden (am 
Querschnitte gesehen) der Halblamellen mitunter ganz aneinander 
heran. In diesen Fallen bekommt man den Eindruck einer Naht, 
die von den Schmalseiten des Achsenzylinders ausgehend jeder- 
seits nahezu bis zur innersten kontinuierlichen Lamelle reicht 
(Fig. 2, ‘Tat. VIII). 

Der Innenkolben mit den dicht gedrangten unmittelbar nach 
aussen an ihn sich anschliessenden Kapseln erscheint am gefarbten 
Praparat etwas dunkler als die peripheren Teile des Lamellen- 
kérperchens und zwar einerseits infolge der dichteren Lagerung 
der Kapseln, andererseits infolge des etwas stirker farbbaren 
Kapselinhaltes. Die stirkere Firbbarkeit der Kapselfliissigkeit 
gegen die Achse des Kérperchens hin diirfte auf einen grésseren 
Kiweissgehalt derselben zuriickzufiihren sein. 

An der Lingsachse der Lamellenkérperchen kénnen drei 
verschiedene Abschnitte unterschieden werden (siehe Schema 
Textfig. 2). Der erste Abschnitt reicht vom basalen (— proxi- 
malen) Pol des Kérperchens bis zur Basis der innersten Lamelle 
und soll als ,proximaler Achsenteil* bezeichnet werden. Er wird 
von den Nerven und von den mit diesen eindringenden Kapillaren 
eingenommen. In seiner ganzen Ausdehnung nehmen die Lamellen 
ihren Ausgang. 

Der zweite Abschnitt oder ,zentrale Achsenteil* entspricht 
der Ausdehnung der innersten Lamelle, er wird vom zentralen 
Achsenzylinder erfiillt. 

Der dritte Abschnitt oder ,distale Achsenteil* erstreckt 
sich vom distalen Ende des zentralen Achsenzylinders bis zum 
distalen Pol des Kérperchens. In seinem Bereiche liegt, wenigstens 
annihernd, das Ligamentum interlamellare, wenn ein solches 


Beitrage zur Kenntnis des Baues und der Funktion etc. 173 


vorhanden ist, was iibrigens nicht hiufig der Fall zu sein scheint: 
ausserdem kOnnen in ihm vom distalen Pole aus ‘eintretende 
Kapillaren yorkommen. 


pA ZA dA 
Fig. 2. 
Schema eines Medianschnittes durch ein Lamellenkérperchen. pA = proximaler 
Achsenteil, zA — zentraler Achsenteil, dA = distaler Achsenteil, I — Innen- 
kolben, St == Stiel des Kérperchens. 


Die Langenausdehnung des Innenkolbens fillt nicht genau 
mit der des zentralen Achsenteiles zusammen, sondern erstere 
iiberragt letztere sowohl distal als proximal. 

Fiir den von mir als proximalen Achsenteil benannten 
Abschnitt wird von Key und Retzius die Bezeichnung ,Stiel* 
gebraucht. Ich glaube, dass letztere Bezeichnung nach Analogie 
an anderen Organen und in Ubereinstimmung mit anderen Autoren 
besser fiir das ausserhalb des Kérperchens gelegene und in dessen 
basalen Pol eindringende Cefiiss- und Nervenbiindel reserviert 
werden soll. 


Eigene Untersuchungen iiber die Blutgefasse der 
Lamellenk6rperchen. 

Die Durchsicht meiner Praparate von Lamellenkérperchen 

aus der Gegend der Steissbeinspitze des Menschen und im Schwanze 

langschwanziger Siugetiere ergab, dass auch ohne vorhergegangene 


Injektion Kapillaren in Lamellenkérperchen leicht nachzuweisen sind. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 13 
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So konnte ich in einzelnen Koérperchen in der Nahe des 
Glomus coceygeum eines jungen Weibes ziemlich reichliche Kapil- 
laren eindringen sehen (Fig. 3, Taf. VIID. Die Kapillaren sind 
hier leicht erkennbar, da alle rote Blutkérperchen enthalten. Es 
handelt sich um ein Injektionspriparat, wobei die Injektions- 
masse zwar nicht in die Kapillaren der Lamellenkérperchen ein- 
gedrungen ist, wohl aber das Blut bis dorthin vorgetrieben wurde. 
Namentlich tinden sich gefiillte Kapillaren in den verhaltnismassig 
dicht liegenden dusseren Kapseln der Koérperchen. Sie dringen 
an verschiedenen Stellen von aussen her in die Koérperchen ein 
— keineswegs etwa nur in der Gegend der Pole, wie dies von 
Michailow. beschrieben wurde — und sind an den Reihen- 
schnitten auf ziemlich weite Strecken in ihrem im allgemeinen 
schragen Verlaufe dureh die Kapseln zu verfolgen. 

Ebenso konnte ich bei zwei Neugeborenen an einzelnen 
Vater-Pacinisechen Korperchen die dusseren Kapseln dureh- 
setzende Kapillaren nachweisen, die bis gegen die mittleren 
Lamellen zu verfolgen sind. 

An Querschnitten durch ein Lamellenkérperchen aus dem 
Schwanze des Iltis sah ich vom basalen Pol mit dem Nerven drei 
Kapillaren in das Kérperchen eindringen, von denen zwei Blut- 
kérperchen enthielten. Die Kapillaren erreichten aber nicht die 
Basis der innersten Kapsel, also nicht den zentralen Achsenteil 
des Kérperchens. In Fig. 4, Taf. VILL, habe ich einen Lingssehnitt 
(der etwas seitlich von der Achse des Kérperchens gefiihrt ist) durch 
ein nicht injiziertes Kérperchen aus dem Schwanze eines Macacus 
rhesus abgebildet. Man sieht melrere Kapillaren in der Gegend des 
basalen Achsenteiles, Kapillarquerschnitte in der Gegend des distalen 
Poles in Bindegewebe eingebettet und an verschiedenen anderen 
stellen des Kérperchens teils lings, teils schrig getrotfene Kapillaren. 

Beziiglich des Gefabsystems der zusammengesetzten Lamellen- 
kérperchen in der Nahe des Glomus coceygeum, die, wie schon 
erwihnt, aus kleineren oder grésseren Gruppen dicht aneinander 
gedringter kleiner Einzelkérperchen bestehen und einer 
gemeinsamen dicken  fibrésen Kapsel umgeben sind, scheint 
bemerkenswert, dass prakapillare Gefisse und Kapillaren allent- 
halben zwischen den einzelnen Kérperchen, also innerhalb der 
gemeinsamen Kapsel, in verhaltnismissig grosser Menge zu finden 
sind, ohne aber in die einzelnen Lamellenkérperchen einzudringen. 


wt 
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Nimmt man an, dass bei erhéhtem Blutdruck aus den 
Gefaissen innerhalb der zusammengesetzten Lamellenkérperchen 
eine stirkere Fliissigkeitstranssudation erfolgt. so muss der 
Turgor im Innern eines derartigen Komplexes von Lamellen- 
korperchen wesentlich steigen und kénnte eventuell als Reiz auf 
die Nervenendigungen in den Koérperchen in der = schon oben 
erwihnten Art wirken. Es wiirde bei dieser Annahme auch der 
Zweck der dichten gemeinsamen Kapsel verstindlich: es kame ihr 
die Aufgabe zu, eine Transsudation aus dem Innern des Lamellen- 
korperchen-Komplexes in die Umgebung zu verhindern, so dass 
der Effekt des Fliissigkeitsdruckes auf die einzelnen Koérperchen 
und auf die in diesen sich befindenden Nervenendigungen ein 
wesentlich héherer sein wird, als wenn keine gemeinsame Kapsel 
vorhanden wire. Der gemeinsamen Kapsel diirfte demnach die- 
selbe Funktion zukommen, wie den éusseren Lamellen der einzeln 
liegenden grossen Vater-Pacinischen Kérperchen, vorausgesetzt. 
dass die Annahme von der Nervenerregung in den Lamellen- 
korperchen durch stirkere Transsudation aus den Eigengefiissen 
des Kérperehens zutrifft. 

Eingehendere Untersuchungen iiber die Gefisse der Lamellen- 
kérperchen habe ich am Mesenterium der Katze vorgenommen. 
Zu diesem Zwecke wurden die Mesenterialgefiisse von der Aorta 
abdominalis aus mit Berlinerblau bei zwei Katzen injiziert. Bei 
der ersten Katze gelang die Injektion nicht vollkommen, indem 
die Eigengefisse der Lamellenkérperchen des Mesenteriums nur 
in einzelnen Fallen unyollstindig gefiillt waren, in anderen gar 
nicht. Die Ursache des teilweisen Misslingens der Injektion diirfte 
wohl darin zu suchen sein, dass ich zu kurz nach dem Tode 
(etwa eine Stunde) die Injektion vornahm. Bei der zweiten Katze 
injizierte ich erst 24 Stunden nach dem Tode und hier gelang 
die Injektion gut, so dass nahezu jedes Kérperchen  injizierte 
Kigengefiisse zeigt. Das ganze Gekrose samt dem Darm wurde 
in 10°/o Formalinlésung gehartet, dann in Alkohol gebracht, 
Gekrosestiickchen mit Lamellenkérperchen herausgeschnitten, in 
Xvlol aufgehellt und unter stereoskopischen Mikroskop 
untersucht. 

Zunachst fallt die bekannte Tatsache auf, dass die Lamellen- 
korperchen des Mesenteriums hauptsichlich den grésseren Cefassen 
angeschlossen liegen. Ja es ist tiberhaupt kein Korperchen zu 
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finden, das nicht mit einem Teile seiner Obertliche einer wenig- 
stens kleineren Arterie und Vene angelagert wire: auch die 
grossen Lymphgefisse liegen oft unmittelbar an die Obertliche 
der Kérperchen angeschmiegt (Fig. 5, Taf. VIII). Die Lamellen- 
kérperchen sind im allgemeinen so orientiert. dass ihre Lings- 
achse mit der Verlaufsrichtung der Gefisse zusammenfallt. Nur 
ausnahmsweise liegt ein Kérperchen schrag zu einem grésseren 
Gefabstamm. Sehr hautig sitzen Lamellenkérperchen in dem 
Teilungswinkel der grésseren Gefisse, so dass sie von zwei Seiten 
yon Gefaissen umfangen werden. Oft zweigt von den grésseren 
(iefiissen, denen ein Kérperchen aufliegt, ein Ast (von der Arterie 
oder Vene oder von beiden) ab, umschlingt bogenférmig den 
distalen Pol des Koérperchens, sich innig an seine Oberfiiche 
anlegend, oder aber es zieht ein Gefissast quer bogenformig iiber 
das Kérperchen, wie dies schon Herbst erwahnte. In manchen 
Fallen schliessen die grésseren Gefisse im Vereine mit den von 
ihnen ausgehenden feineren Asten und Prakapillaren einen form- 
lichen Gefasskranz um die grésste Peripherie des Kérperchens ab. 

Die Anlagerung der grésseren Gefisse an die Lamellen- 
kérperchen ist eine so innige, dass man an Schnittpraparaten bei 
stark gefiillten Gefissen die Korperchen im Bereiche der An- 
lagerungsstelle der Gefaisse eingedriickt findet. Dieser 
Umstand spricht, wie schon oben angedeutet, dafiir, dass die 
innige Lagebeziehung der Kérperchen zu den Gefissen funktionell 
nicht bedeutungslos sein diirfte. Bei starkerer Fiillung miissen 
die anliegenden (iefasse einen starkeren Druck auf die Obertliche 
der Kérperchen ausiiben, der auf das Innere derselben iibertragen, 
als Reiz auf die Nervenendigungen wirken kénnte. In ahnlicher 
Weise stellt sich Thoma, wie schon hervorgehoben, eine direkte 
Einwirkung des Gefasstonus auf die Lamellenkérperchen vor. 

Beziiglich der in die Kérperchen eindringenden Gefasse ist 
am aufgehellten Priaparat zu erkennen, dass diese nicht als direkte 
Zweige von Arterien oder Venen abgehen, sondern dass sich noch 
ausserhalb des Kérperchens in der Nahe seines basalen Poles ein 
Kapillarnetz bildet, in das sich sowohl Arterien- als auch Venen- 
aste auflésen (Fig. 7, Taf. VIII). Nebenbei bemerkt sei hier, 
dass ich in der Nahe dieses ausserhalb des Kérperchens gelegenen 
Getlechtes in einem Falle (Fig. 7, An) zwei direkte Verbindungen 
zwischen einem Arterien- und Venenstamm (arterio-venése Ana- 
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stomosen) nachweisen konnte. Von dem erwahnten Kapillarnetz 
dringen gewohnlich mehrere Aste mit den Nerven oder auch in ihrer 
Nahe in die Basis des Kérperchens ein und bilden hier abermals 
ein Kapillarnetz mit mehr oder weniger reichlichen Schlingen. 
Von diesem Netz entspringt eine Kapillarschlinge (Fig. 7 und 9, 
Tat. VIL), die weiter distal in der Achse des Koérperchens vor- 
dringt, mit ihrem Scheitel aber héchstens den Boden der innersten 
Lamelle erreicht, also bis zur distalen Grenze des proximalen 
Achsenteiles vordringt, wie dies schon zutreffend von Herbst (3) 
beschrieben wurde. Diese Kapillarsechlinge scheint in jedem 
Kérperchen vorhanden zu sein und zeichnet sich dureh etwas 
weiteres Kaliber als die feinsten, z. B. in dem die Kérperchen 
umgebenden Fettgewebe gelegenen Kapillaren, aus. Bedeutend 
seltener dringen Kapillaren an anderen Stellen in die Kérperchen 
ein. Allerdings fallt hier die Entscheidung, ob die WKapillaren 
die obertlichlichen Lamellen durchsetzen oder nur an der Ober- 
fliche des Koérperchens liegen, nicht leicht. Nur in einem Falle 
sah ich mit Bestimmtheit am aufgehellten Praparat eine Kapillare 
am distalen Pol des Koérperchens eintreten, die eine Schlinge 
bildete, deren Scheitel bis zum distalen Ende des zentralen 
Achsenteiles vordrang. Niemals konnte ich, im Gegensatz zu 
Michailow, ein Kapillarnetz im Bereiche des ganzen Innen- 
kolbens finden; stets entbehrte der zentrale Achsenteil der 
Kapillaren. Moglicherweise ist das Verhalten der Gefasse in den 
Lamellenkérperchen verschiedener Kérpergegenden ein etwas ver- 
schiedenes. 

An Schnitten durch injizierte Kérperchen konnte das 
geschilderte Verhalten der Gefisse im Innern der Lamellen- 
kérperchen bestitigt werden, so dass dem oben gesagten nicht 
viel hinzuzufiigen bleibt. Im basalen Anteil der Koérperchen findet 
man stets nicht nur axial, sondern an verschiedenen Stellen, oft 
auch nahe der Oberflache des Kérperchens, Kapillaren zwischen 
den Lamellen (Fig. 9, Tat. VID, auch im distalen Abschnitt der 
Kérperchen sind Kapillaren nachzuweisen, die keineswegs nur 
axial verlaufen. Stets bleibt aber derInnenkolben in 
seinem Hauptabschnitt, der der Ausdehnung des 
zentralen Achsenteiles entspricht, vollkommen 
gefissfrei. Wenn auch die Injektion unvollkommen sein 
sollte, so miissten im Bereiche des Innenkolbens wenigstens die 


t 
} 
{ 
4 
4 
4 
F| 
| 
if 


17s Siegmund Schumacher: 


Durehschnitte leerer Kapillaren nachzuweisen sein, was aber in 
keinem Falle méglich war. Erwahnenswert scheint mir noch, dass 
man manchesmal an einem basal in ein Korperchen eindringenden 
Gefaiss circulire Muskelfasern nachweisen kann, so dass demnach 
nicht aussehliesslich Kapillaren, sondern wenigstens mitunter auch 
kleinste Arterien in das Kérperchen eintreten. 


Experimentelle Untersuchungen. 


Von den sehr spéirlichen bisher angestellten Versuchen die 
Frage der Funktion der Lamellenkérperchen experimentell zu 
losen, will ich hier die von Rauber (9) erwihnen. Nach Rauber 
sind die Vatersechen Kérperchen selbst fiir sehr geringen Druck 
iusserst emptindlich. Bedeckt man die Kérperchen mit Glaschen 
im Gewicht von 2 mg bis 1 g, so nimmt bei Mensch und Katze 
ihr Langendurehmesser beilaufig um ihr Breitendurchmesser 
um ‘4, beim Hahn Langen- und Breitendurchmesser um ')10 zu. 
An dieser Zunahme des Laingen- und Breitendurchmessers 
hbeteiligen sich in yon aussen nach innen abnehmender Starke 
die verschiedenen Kapseln. Schon bei geringem  Drucke. 
kleinerem, als man von vornherein annehmen sollte, wurde das 
Maximum der Ausdehnung erreicht. Nur selten wirkte eine 
Delastung von iiber 1 g noch ausdehnend, sei das diesem nahe 
(iewicht in allmahlicher Steigerung oder sogleich aufgelegt worden. 


Dagegen zeigte sich meist, dass nach der Entfernung einer Last 
von 50 mg das Kérperchen seine friihere Gestalt verloren hatte, 
abgeplattet, verzogen, vernichtet war.“ 


Ausgehend von der Vorstellung, dass auf eine starkere 
Durehfeuchtung des umgebenden Gewebes die Lamellenkérperchen 
mit einer Aufquellung reagieren diirften. unternahm ich schon 
seinerzeit, bald nach dem Erscheinen meiner Arbeit iiber das 
Glomus coceygeum und die Glomeruli caudales, worin ich meine 
Ansicht iiber die Funktion der Lamellenkérperchen auseinander- 
gesetzt hatte, diesbeziigliche Versuche. 

Von drei jungen Katzen wurden Stiicke des Mesenteriums, 
welche Vater-Pacinische Kérperchen enthielten, auf einen 
Korkrahmen unter mdglichster Vermeidung von Zerrungen mit 
Nadeln aufgespannt und zuniichst ohne jeden Zusatz (und ohne 
Deckglas) unter dem Mikroskop mittels eines Okularmikrometers 
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gemessen.') Hierauf wurde ein Tropfen  physiologischer, aut 
Koérpertemperatur erwirmter Kochsalzlésung auf das beobachtete 
Lamellenkérperchen gebracht,. ohne dessen Lage zu verindern 
und abermals gemessen. Hierbei stellte sich sofort nach der 
Befeuchtung oder nur kurze Zeit (wenige Sekunden) nachher eine 
Formverinderung am Lamellenkorperchen ein und zwar im gegen- 
teiligen Sinne als erwartet worden war, indem nimlich in der 
Regel eine Verkiirzung sowohl des Lingen- wie des Breiten- 
durchmessers des Korperchens eintrat. In einigen Fillen konnte 
nicht mit voller Bestimmtheit die Lingenabnalime der beiden 
Durchmesser nachgewiesen. sicher aber eine Lingenzunahme der- 
selben ausgeschlossen werden. Die Messungen wurden allerdings 
wesentlich dureh das die Kérperchen umgebende Fettgewebe 
erschwert. Nach der Befeuchtung scheint das Gewebe tiber die 
Rinder des Koérperchens gegen dessen Mitte etwas vorzuriicken, 
wodureh die Umrisse des Kérperchens verschleiert werden und 
eine scharfe Einstellung auf dieselben erschwert wird. 

Zunichst dachte ich daran, dass die Lingenabnahme der 
beiden Durchmesser eine Folge der Konzentration oder der 
Temperatur der Kochsalzlésung sein kénnte und versuehte deshalb 
mit stirkeren und schwicheren Kochsalzlésungen, dann mit 
wirmeren und kalteren Loésungen, aber immer mit demselben 
Erfolge. Stets konnte eine Liangenzunahme der beiden Durech- 
messer ausgeschlossen, hingegen eine Lingenabnahme derselben 
mit ziemlich grosser Sicherheit nachgewiesen werden. Ich habe 
seinerzeit die Verétfentlichung dieser Versuche unterlassen, da 
ich mir die Erscheinungen nicht erkliren konnte und ich mir 
dachte, dass vielleicht doch Beobachtungsfehler, bedingt durch 
die erwihnten Verschiebungen des Fettgewebes in der Umgebung 
der Koérperchen, vorliegen kénnten. 


Angeregt durch die Arbeit Michailows nahm ich abermals 
die Versuche auf und zwar in einer etwas anderen Anordnung. 
Ich suchte namlich durch erhéhten Druck in den Mesenterial- 
gefiissen die Form der Lamellenkérperchen zu beeinflussen. Zu 
diesem Zwecke wurde folgendermassen vorgegangen: 


') Selbstverstindlich wurde diese Prozedur méglichst rasch und 
unmittelbar nach dem Tode der Katze vorgenommen, so dass das beobachtete 
Mesenteriumstiick noch nicht ausgetrocknet war. 
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Eine Katze wurde in Narkose durch Durchschneiden der 
Carotiden verbluten gelassen, dann die Brust- und Bauchhéhle 
eréffnet und eine Kaniile in die Aorta descendens vor dem Abgange 
der A. mesenterica superior eingebunden. Hierauf wurde ein Stiick 
des Mesenteriums, in welchem ein Lamellenkérperchen méglichst frei 
lag, unter dem Mikroskope auf einen Korkrahmen mit Nadeln 
tixiert und die Linge und Breite des beobachteten Kérperchens 
gemessen. Nachdem dies geschehen war, injizierte der Assistent 
bei missigem Drucke physiologische, auf Kérpertemperatur erwarmte 
Kochsalzlisung, wihrend ich unter dem Mikroskope das vorher 
gemessene Lamellenkérperchen beobachtete. Wihrend der Injektion 
sieht man, dass das Koérperchen eine Formyerinderung eingeht, 
die auf den ersten Blick nicht leicht zu definieren ist. Die Umrisse 
des Koérperchens werden unschirfer, man muss auf ein anderes 
Niveau mit der Mikrometerschraube einstellen, um die Konturen 
wieder deutlich zu sehen und die Durchmesser genau messen zu 
kénnen. Die Messung nach der Injektion ergab wieder, sowie 
nach der Befeuchtung eines Lamellenkérperchens am_ heraus- 
geschnittenen Gekrosestiick, eine Verkiirzung des Lingen- sowie 
des Breitendurchmessers des Kérperchens. 
So betrug in dem ersten diesbeziiglichen Versuch : 

die Linge des Lamellenkérperchens vor der Injektion 1152 a; 


die Linge, nach. » 992 


Nach diesem Versuche wurden die Baucheingeweide samt 
der Aorta abdominalis herausgenommen, die A. coeliaca und die 
Aorta kaudal vom Abgange der A. mesenterica superior unter- 
bunden, wieder ein Teil des Mesenteriums mit einem Lamellen- 
kérperchen unter das Mikroskop gebracht und gemessen. Hier- 
bei blieb die Kaniile in die Aorta abdominalis eingebunden 
und nun wurde nach der Messung des eingestellten Lamellen 
kérperchens neuerdings physiologische Kochsalzlésung  injiziert 
und nach der Injektion abermals gemessen. Hierbei ergaben sich 
folgende Mabe : 

Linge des Kérperchens vor der Injektion . 928 a; 
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Dieser Versuch wurde bei einer zweiten Katze wiederholt, 
nur wurden hier schon gleich anfangs die Baucheingeweide samt 
der Aorta abdominalis herausgenommen und yon letzterer aus 
(kranial vom Abgange der A. mesenterica superior nach Unter- 
bindung der A. coeliaca und des kaudalen Abschnittes der Aorta 
abdominalis) physiologische Kochsalzlésung injiziert. Ein vor und 
nach der Injektion gemessenes Lamellenkérperchen zeigte dieselben 
Veranderungen wie in den friiheren Fallen; das heisst nach der 
Iniektion — nachdem in diesem Falle allerdings auch auf die 
Obertliche des beobachteten Gekrésestiickchens physiologische Koch- 
salzlésung gebracht worden war — erschien der Liingen- wie der 
Breitendurchmesser verkiirzt: 

Liinge des Kérperchens vor der Injektion . 1360 wu; 
Linge , nach ,. . 1184 

Hierauf wurde ein Gekroésestiick mit einem anderen Lamellen- 
kérperchen herausgeschnitten, eingestellt und gemessen, dann mit 
physiologischer Kochsalzlésung befeuchtet und abermals gemessen : 

Linge des Kérperchens vor der Befeuchtung 1200 ua: 

Linge , nach 1168 

Weiterhin wurde ein Lamellenkérperchen vollkommen aus 
seiner Umgebung herausprapariert, was unter Zuhilfenahme einer 
Lupe nicht schwer gelingt. Man spaltet zu diesem Zwecke die 
Tunica serosa mit einer spitzen Lanzette, worauf sich das 
Lamellenkérperchen aus dem Fettgewebe der Lamina mesenterii 
propria herausschilen lisst, so dass es vollstandig frei, ohne 
anlagerndes Fettgewebe, unter dem Mikroskop beobachtet werden 
kann. Nun wurde das isolierte Kérperchen zunichst auf einen 
Objekttriger gebracht und ohne Zusatz (und ohne Deckglischen) 
gemessen. hierauf wurde ein Tropfen physiologischer Kochsalz- 
lésung zugesetzt, so dass das Kérperchen allseitig von Fliissigkeit 
umgeben war und abermals gemessen : 

Lange des Koérperchens vor dem Fliissigkeitszusatz . 1200 
Linge ,, nach ,, 1153 
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Noch spaiter, etwa 2'/. Stunden nach dem Tode der Katze, 
wurden noch zwei weitere Korperchen isoliert, gemessen und 
befeuchtet. In diesen beiden Fallen konnte aber keine Verkiirzung 
der beiden Durchmesser der Koérperchen nach der Befeuchtung 
mehr nachgewiesen werden, eher erschienen nach dem Kochsalz- 
losungzusatz die Durehmesser etwas vergrossert. 

Ein weiterer Versuch mit Injektion von physiologischer Koch- 
salzlésung durch die A. mesenterica superior bei einer dritten (alten) 
Katze ergab verhaltnismassig geringfiigige Anderungen in den 
Dimensionen eines beobachteten Kérperchens: 


Linge des Kérperchens vor der Injektion . 992 
Linge nach, . . 960 


Bei einer vierten und letzten (jungen) Katze ergab die 
Messung eines Korperchens vor und nach der Injektion von 
physiologischer Kochsalzlosung durch die Aorta abdominalis : 


Linge des Korperchens vor der Injektion . 1120 a: 
Linge nach, . 1040 4; 


Die aus den mitgeteilten Versuchen sich ergebende, auf den 
ersten Blick tiberraschende und unerwartete Tatsache der Abnahme 
des Lingen- und breitendurchmessers der Lamellenkérperchen 
sowohl bei grésserem Druck in den Gefassen als auch bei 
stirkerer Durehteuchtung des umgebenden Gewebes wiirde sich 
leicht erkliren lassen, wenn nachgewiesen werden kann, dass die 
Lamellenkérperchen bei verhiltnismissig geringem Blutdruck, 
resp. schwacher Durchfeuchtung des anliegenden Gewebes keine 
Eiform besitzen, sondern abgeplattet sind, so dass also ihr Quer- 
schnitt nicht kreisformig, sondern elliptisch ware. 

Wir kénnen die drei Dimensionen eines Lamellenkérperchens 
als Lange, Breite und Dicke bezeichnen. Die Linge und Breite 
wiirden parallel zur Obertliche des Gekréses liegen, die Dicke 
senkrecht darauf, wobei also nachzuweisen wire, dass die Breite 
im allgemeinen grésser ist als die Dicke. Wiirden nun, beim 
Zutretien dieser Annahme, die Koérperchen bei starkerer Dureh- 
feuchtung aufgebliht, so wiirde die nichste Folge die sein, dass 
die Kérperchen, von der Flache betrachtet, kirzer und schmaler er- 
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scheinen werden, wobei natiirlich ihr Dickendurehmesser zuneimen 
wiirde. Sind die aussersten Lamellen der Kérperchen nicht oder nur 
sehr wenig dehnbar, so kénnte die Aufblahung nur so weit gehen, 
bis die Dieke gleich gross wie die Breite des Kérperchens geworden 
ist. so dass das hKérperchen am Querschnitt kreisformig und nicht 
mehr elliptisch wie im kollabierten Zustande erscheinen wiirde. 

So zahlreiche Mabangaben iiber die an verschiedenen Ort- 
lichkeiten vorkommenden Vater-Pacinischen  hoérperchen, 
namentlich in der alteren Literatur, auch vorliegen, so besehriinken 
sich diese nahezu ausnahmslos nur auf zwei Dimensionen, nimlich 
auf die Linge und Breite der Korperchen. Nur Rauber (9) 
spricht ausser von einer Linge und Breite auch von einer Dicke 
der Korperchen, ohne aber im allgemeinen fiir letztere gesonderte 
Zahlen anzugeben. Nur von den Lamellenkérperchen in den 
Gelenkkapseln des Hahnes bemerkt Rauber, .dass ihr Dicken- 
durchmesser etwas unter den Breitendurchmesser zuriicksinkt*. 

In der Erwartung, die an frischen Lamellenkérperchen durch 
verschiedene Fiillung der Gefiisse resp. verschieden starke Durch- 
feuchtung des umgebenden Gewebes erzeugten Formverdinderungen 
auch am konservierten Material nachweisen zu kénnen, liess ich 
eine Katze verbluten, wahrend einer zweiten gleichgrossen Katze, 
ohne sie vorher verbluten zu lassen, unmittelbar nach dem Nar- 
kosetode in die Aorta descendens ein grésseres Quantum auf 
Korpertemperatur erwirmter physiologischer Kochsalzlésung inji- 
ziert wurde. Die Baucheingeweide beider Katzen wurden in das 
gleichgrosse Quantum 10°/o Formalin eingeiegt und nach ein- 
wochentlicher Hartung wurde yon beiden Katzen aus dem Gekroése 
eine gréssere Anzahl von Stiickchen mit Vater-lacinischen 
Korperchen herausgeschnitten. Hierbei wurde die Schnittrichtung 
so gewihlt, dass spiiter eine Orientierung der Kérperchen nach 
ihrer Lingsachse méglich war. Die aut diese Weise gewonnenen 
Priparate wurden in genau gleicher Art weiterbehandelt, in 
Celloidin eingebettet und in Schnittreihen zerlegt. Die Schnitt- 
richtung wurde so gewahlt, dass die Kérperchen méglichst genau 
quer getroffen waren. 

Es war zu erwarten, dass die Kérperchen der verbluteten Katze 
eine groéssere Differenz zwischen Breiten- und Dickendurchmesser 
zeigen wiirden als die der injizierten Katze, vorausgesetzt, dass 
die Formen in ihrem natiirlichen Zustande fixiert worden waren. 
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Leider war diesbeziiglich das Ergebnis kein ganz einwand- 
freies, indem alle Lamellenkérperchen, sowohl von der injizierten 
als auch der verbluteten Katze, an ihrer Oberfliche stellenweise 
Schrumpfungen zeigten und zwar in der Richtung der Liangsachse 
der Kérperchen. Auch ein Fixierungsversuch in Formol-Alkohol 
ergab keine besseren Resultate. Wenn daher auch die Einzel- 
mabe nicht in jedem Falle genau mit den Maben der Kérperchen 
im frischen Zustande iibereinstimmen werden, so diirften doch 
die Durehschnittsmaie einen annaihernd richtigen Ausdruck der 
Formverhiltnisse der Kérperchen geben. Von den Kérperchen 
der verbluteten und der injizierten Katze wurden je zehn 
gemessen und zwar wurde in der Serie einer der Schnitte hierzu 
gewihlt, der annihernd durch die Mitte des Korperchens geht. 
Ausdriicklich sei hervorgehoben, dass unter den zu messenden 
Kérperchen keinerlei Auswahl getroffen, sondern die ersten zehn 
geschnittenen Koérperchen beider Katzen gemessen wurden. In 
beistehender Tabelle fiihre ich die absoluten Breiten- und Dicken- 
mafiie der Kérperchen der verbluteten und injizierten Katze und 
die daraus sich ergebenden Durehschnittsmabe an. Bemerkt sei 
hier noch, dass nahezu ausnahmslos der kleinere Durchmesser 
des Koérperchenquerschnittes, also die Dicke, senkrecht auf die 
Flache des Gekréses zu stehen kommt, wahrend der gréssere 
Durchmesser, die Breite, in der Flache des Gekréses liegt. Nur 
in der unmittelbaren Nachbarschatt der grossen Gefasse, wo die 
Lamina mesenterii propria reichliches Fettgewebe fihrt, kommen 
Ausnahmen von dieser Regel vor. 


Injizierte Katze Verblutete Katze 


Breite in « Dicke in « | Nr. Breite in a Dicke in au 


560 512 384 
464 432 : 445 400 
512 : BO4 
576 512 512 448 
D44 560 368 
576 512 ) 464 384 
640 | i 592 416 
368 464 320 
480 512 512 
464 10 400 


schnitt 24 schnitt SA 393.6 


184 
Nr. Bo 
1 
2 
3 
a 
6 
7 
8 
9 
10 


Beitrage zur Kenntnis des Baues und der Funktion ete. [sd 


Aus den vorstehenden Zahlen ergibt sich zuniichst, wie ja 
zu erwarten war, dass der Querschnitt der Lamellenkérperchen 
der injizierten Katze von der Kreisform weniger abweicht als der 
der verbluteten Katze, indem sich bei ersterem im Durchschnitt 
die Breite zur Dicke verhalt wie 552:502,4, bei letzterem wie 
518,4:393,6. Setzt man in beiden Fallen die Breite = 1, so 
ergibt sich fiir die Kérperchen der injizierten Katze eine Dicke 
von 0,910, fiir die der verbluteten von 0.759. In Texttig. 3 
habe ich dieses Verhaltnis bildlich ausgedriickt. 


Fig. 3. 
Durchschnittliche Umrisse des Querschnittes von Lamellenkérperchen; a nach 
Kochsalzinjektion in die Gefasse, b nach Verblutung. 


Bei ein und demselben Kérperchen miisste bei der Zunahme 
des Dickendurchmessers eine entsprechende Abnahme des Breiten- 
durchmessers eintreten; man wiirde demnach bei der injizierten 
Katze einen Durehsehnitt kleineren  breitendurchmesser 
erwarten als bei der verbluteten Katze. Dass der gefundene 
Durechschnittswert fiir den Breitendurchmesser bei der injizierten 
Katze grésser ist als bei der verbluteten, diirfte sich einerseits 
durch die verschiedene Grésse der Lamellenkérperchen bei ein 
und derselben Katze erkliren lassen — es kénnten ja zufallig 
bei der injizierten Katze verhaltnismissig breite Kérperchen zur 
Messung gelangt sein -—— andererseits durch die lingst bekannte 
Tatsache, dass bei verschiedenen Katzen die Lamellenkérperchen 
in hohem Grade verschiedene Durchschnittsdimensionen aufweisen, 
so dass in diesem Falle die injizierte Katze durch Lamellen- 
kérperchen grésserer Dimensionen gegeniiber der verbluteten 
ausgezeichnet gewesen sein kénnte. 

Bei Betrachtung der einzelnen Werte der hérperchen- 
dimensionen beider Katzen findet man, dass bei der injizierten 
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Katze drei von zehn Kérperchen genau gleichbreit und gleichdick 
erscheinen, wihrend dies bei der verbluteten Katze nur fiir eins 
von zehn Koérperchen zutrifft. Die gréssten Differenzen zwischen 
Breite und Dicke zeigt das Koérperchen Nr. 3 der verbluteten 
Katze mit 560 « Breite und 304 w Dicke, bei der injizierten 
Katze Nr. 8 mit 544 w Breite und 368 « Dicke. Demnach 
erreicht keines von den Koérperchen der injizierten Katze, in 
bezug auf die Grésse der Differenz zwischen Breiten- und Dicken- 
durchmesser, das am meisten abgetlachte Koérperchen der ver- 
bluteten Katze. Es kann somit ein Koérperchen derart auf- 
geblaht werden, dass es am Quersechnitt kreisfOrmig erscheint, 
wahrend andererseits ein Kérperchen so weit kollabieren kann, 
dass sein Dickendurchmesser nicht viel mehr als die Halfte des 
Breitendurchmessers betragt (Dicke: Breite 304: 560), wobei 
nicht gesagt sein soll, dass nicht noch eine gréssere Differenz 
zwischen Dieken- und Breitendurchmesser erreicht werden kénnte. 
In Texttig. 4 sind diese beiden Grenzfalle bildlich dargestellt. 


Fig. 4. 
Querschnittsumrisse, a eines maximal aufgebliihten Lamellenkérperchens nach 
Kochsalzinjektion in die Gefiisse. b eines maximal kollabierten Kérperchens 
nach Verblutung 


Jedentalls ergibt sich aus dem angefiihrten Verhiltnis des 
Dicken- zum Breitendurchmesser, dass im allgemeinen die 
beiden Querdurchmesser nicht gleichgross sind, 
dass also nahezu alle Kérperchen in der Richtung 
der Flichenausdehnung des Gekroéses abgeflacht 
erscheinen und dass nur bei extremer Fiillung der 
Lamellenraume ihre Querdurchmesser gleichgross 
werden kénnen. Wiirde man ein Korperchen auf. seine 
Schmalseite (Kante) eingestellt haben und nun durch Injektion den 
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Druck in den Gefissen erhéhen, so ware zu erwarten, dass bei 
der Injektion der Querdurchmesser zunehmen und der Lings- 
durchmesser abnehmen wiirde. Da aber, wie schon gesagt, die 
Koérperchen im allgemeinen so orientiert sind, dass ihre Breite 
(d. i. der gréssere Querdurchmesser) mit der Flache des Gekréses 
zusammenfallt und nur dort, wo die Lamina mesenterii propria 
durch reichliches Fettgewebe ausgezeichnet ist, d. i. an Stellen, wo 
iiberhaupt im frischen Zustande eine Messung der Kérperchen infolge 
der betrachtlichen Dicke des Gekréses ausgeschlossen erscheint, 
die Kérperchen auch anders eingestellt sein kénnen, erklart es 
sich, dass in allen beobachteten Fallen eine Abnahme des queren 
Durchmessers nach der Injektion resp. nach der Befeuchtung der 
Korperchen eingetreten ist. 

Dass die Lamellenkérperchen in der Regel nicht walzen- 
formig, sondern abgetlacht sind, lisst sich ohne weiteres an 
isolierten Kérperchen sowohl im frischen als auch fixierten 
Zustande unter dem stereoskopischen Mikroskope nachweisen.') 

Wurde schon durch die Belastungsversuche von Rauber 
gezeigt, dass die Lamellenkérperchen durch geringen auf ihre 
Obertlache wirkenden Druck ihre Gestalt veraindern, so ergaben 
meine Versuche, dass ebenso eine Formvyerinderung der Korper- 
chen eintritt bei starkerer Fillung ihrer Lamellenraiume, bedingt 
durch stirkeren Druck in den Eigengefissen des Korperchens 
und, wie es scheint, auch dureh stirkere Durehfeuchtung des 
umgebenden Gewebes, wobei es wahrseheinlich zu einer Diffusion 
von der Umgebung in die Lamellenriume kommt. Wir haben 
uns vorzustellen, dass bei maéssigem Blutdruck und 
daher auch bei massiger Durehfeuchtung des 
Gewebes die Kérperchen in miassigem Grade kolla- 


') Bemerkt sei hier noch, dass nach der Kochsalzinjektion das 
Mesenterium bedeutend dicker erscheint als nach der Verblutung; die Lamina 
mesenterii propria ist aufgequollen. Man kénnte vielleicht daran denken, 
dass diese Aufquellung des Mesenteriums die Ursache fiir die Formver- 
ainderung der Lamellenkérperchen ist, so dass diese durch die unmittelbare 
Anlagerung der beiden Tunicae serosae abgetlacht werden und sobald durch 
Aufquellung der Lamina propria mehr Raum fiir die Lamellenkérperchen 
geschaffen wird, diese, ihrer Elastizitat folgend, sich mehr der Kugelform 
nihern. Gegen diese Auffassung spricht aber die Tatsache, dass auch voll- 
stiindig isolierte Kérperchen fiir gewéhnlich abgetlacht erscheinen und erst 
nach Befeuchtung walzentérmig werden. 
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biert sind, wahrend sie bei wachsendem Blutdruck 
so weit aufgeblaht werden, als es die oberflach- 
lichsten Lamellen gestatten. Dass es hierbei nicht zu 
einer Vergrésserung der Oberfliche der Kérperchen kommt, dass 
also die Kérperchen bei héherem Blutdruck nicht in allen ihren 
Dimensionen zunehmen, muss auf einer geringen Ausdéehnungs- 
fahigkeit der Lamellenwinde beruhen. Verinderungsfahig 
ist nur das Volumen, nicht aber die Grésse der Ober- 
fliche. Geht ein Koérperchen aus dem kollabierten 
in den aufgeblaihten Zustand itiber, so muss ent- 
sprechend der Dickenzunahme die Breite und auch 
die Linge abnehmen: es muss sich das Kérperchen 
mehr oder weniger der Kugelform nahern. 

Bei starker Fillung der Lamellenriume mit Fliissigkeit 
muss ein Druck auf die Nervenendigungen im Innern des 
Koérperchens ausgeiibt werden. Dieser Druck wird allerdings so 
lange schwach sein, als das Kérperchen noch abgetlacht ist. 
sobald es aber Walzenform angenommen hat und sich nicht mehr 
weiter aufblahen kann, wird die Druckwirkung auf die Nerven- 
endigungen im Innern des Kérperchens voll zur Geltung gelangen. 
Da der Innenkolben, sowie das ganze iibrige Kérperchen aus mit 
Fliissigkeit gefiillten Lamellen aufgebaut wird, so erseieint er 
sehr gut geeignet. einen Druck auf den Achsenzylinder zu 
iibertragen. 

Es ist anzunehmen, dass die Nervenendigungen im Kérper- 
chen dureh den auf sie ausgeiibten Druck erregt werden, dass 
diese Erregung zentripetal weitergeleitet und auf die Vasomo- 
toren iibertragen wird, so dass in dem Gefiissgebiete, wo das 
stark gefiillte Koérperchen, von dem die Erregung ausging, 
gelegen ist, der Blutdruck sinkt. Bei steigendem Blutdruck in 
einem Gefissgebiete, das Lamellenkérperchen enthalt, muss auch 
der Druck in den reichlichen Eigengefissen der Korperchen 
zunehmen und die unmittelbare Folge wird eine starkere Trans- 
sudation aus den Binnengefiissen des Kérperchens in die Lamellen- 
riume hinein sein, letztere werden stirker gefiillt, der Binnen- 
druck des Kérperchens steigt. die Nervenendigungen im Koérperchen 
werden erregt. 

Die Versuche lassen vermuten, dass auch eine stirkere 
Durchfeuchtung des Gewebes in der Umgebung der Kérperchen, 
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wie eine solche bei hoherem Blutdruck eintreten muss, aufquellend 
auf die Kérperchen einwirkt. Es diirfte von aussen her in das 
Kérperchen hinein Fliissigkeit diffundieren, vorausgesetzt, dass 
im Innern der Kérperchen ein kleinerer Fliissigkeitsdruck herrseht 
als in der Umgebung. Wenigstens wird ein grosser Fliissigkeits- 
gehalt des umgebenden Gewebes bei steigendem Druck im 
Korperchen eine Diffusion aus dem Kérperchen in die Umgebung 
bis zu einem gewissen Grade verhindern und so einer Abnahme 
der Blahung des Kérperchens entgegenwirken. 

Ausserdem diirfte auch der innigen Lagebeziehung der 
Lamellenkérperchen zu grésseren Gefiissen, wie man sie an vielen 
Ortlichkeiten findet, eine funktionelle Bedeutung zukommen und 
zwar in der Art, dass, wie dies schon Thoma (14) ausgesprochen 
hat, stark gefiillte Gefaisse einen Druck auf die Obertlache der 
Kérperchen ausiiben, der auf die Nervenendigungen iibertragen 
werden kénnte und zwar um so wirksamer, je stirker die Kérperchen 
mit Fliissigkeit gefiillt sind. 

So diirften alle drei Momente, naimlich starke 
Fiillung der Binnengefaisse des Kérperchens, hoch- 
gradige Durchfeuchtung des umgebenden Gewebes 
und starke Fillung der dem Korperchen ober- 
flachlich angelagerten Gefadsse gleichzeitig zu- 
sammenwirken kénnen, um den Druckeffekt auf die 
Nervenendigungen im Koérperchen zu erhoéhen. 

Weiterhin spricht, wie schon friiher hervorgehoben, die 
Lokalisation fiir die Auffassung der Lamellenkérperchen als Blut- 
druckregulatoren: Das oft massenhafte Vorkommen derselben in 
der Nahe der arterio-venédsen Anastomosen (in den Endphalangen 
der Fledermiuse, in der Gegend des Glomus coccygeum beim 
Menschen, im Schwanze der langschwanzigen Saugetiere), die wohl 
allgemein als blutdruckregulatorische Apparate aufgefasst werden ; 
die Lagerung in der Adventitia (oder deren unmittelbaren Nach- 
barschaft), der Aorta und ihrer groésseren Aste (Thoma); das 
reichliche Vorhandensein in serésen Hauten (Mesenterium der 
Katze) und in den Gelenkskapseln, wo ja eine Feuchtigkeits- 
regulation von grésster Bedeutung ist. Auch das Vorkommen 
der Kérperchen an den Fingern, speziell an den Endgliedern, das 
wohl zunachst die Ursache war, die Kérperchen als Drucksinnes- 


organe aufzufassen, spricht eher fiir als gegen die Auffassung, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 14 
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dass die Lamellenkérperchen Blutdruckregulatoren sind. Gerade hier 
ist ja eine prompte Warmeregulation nétig und diese geht Hand 
in Hand mit der Blutdruckregulation. 

Freilich muss die hier entwickelte Auffassung der Lamellen- 
kérperchen als Blutdruckregulatoren vor der Hand noch Hypothese 
bleiben, aber wie mir scheint, eine besser begriindete als die. 
welche den Lamellenkérperchen die Funktion von Drucksinnes- 
organen beilegt. Fiir die erstere Hypothese spricht der Bau der 
Koérperchen, ihre Lokalisation und das Ergebnis der Versuche, 
indem gezeigt werden konnte, dass bei stirkerem Druck in den 
Gefiissen sich die Koérperchen aufblihen, wihrend sie bei 
schwicherem Blutdruck kollabieren. 


Zusammenfassung. 


Die Lamellenkérperchen sind aus Hohllamellen (Hohlkapseln ) 
aufgebaut. Jede Lamelle besteht aus zwei bindegewebigen Wan- 
dungen, zwischen denen ein spaltformiger, mit Fliissigkeit gefiillter 
Raum gelegen ist (Key und Retzius). Die Oberftlache der 
Lamellen ist von flachen Zellen bekleidet. Die Hohllamellen sind 
einander nur angelagert, nicht miteinander fester verbunden. 
Infolgedessen kénnen sich zwei benachbarte Lamellen yoneinander 
abheben (wahrscheinlich nur postmortal), wodurech ein Spaltraum 
entsteht. Die Spaltraume sind zum Unterschiede von den Lamellen- 
riumen nicht mit Flissigkeit gefiillt. enthalten auch keine Binde- 
gewebstibrillen. 

Ein elastisches Fasernetz findet sich nicht nur an der Ober- 
tliche der Lamellenkérperchen (Michailow), sondern es konnte 
ein solches in den Wandungen der drei bis vier dussersten Lamellen 
nachgewiesen werden. 

Der Innenkolben ist ebenso aus Lamellen aufgebaut, wie die 
nach aussen von ihm gelegenen Anteile des Kérperchens (Merkel). 
Die Lamellen des Innenkolbens unterscheiden sich aber von den 
weiter peripher gelegenen dadurch, dass sie nicht geschlossene 
doppelwandige Roéhren darstellen, sondern nur doppelwandige 
Halbrinnen, die paarweise konzentrisch um den zentralen Achsen- 
zvlinder angeordnet sind. Die Kanten der Halblamellen des Innen- 
kolbens sind so orientiert, dass sie in ihrer Gesamtheit entweder 
einen ganz schmalen Spaltraum jederseits einschliessen, der in 
der Verlangerung der Schmalseiten des zentralen Achsenzylinders 
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gelegen ist; oder es kénnen die Kanten der Halblamellenpaare sich 
beriihren, so dass in der Verlangerung der Schmalseiten des Achsen- 
zylinders eine Art Naht entsteht. 

Die im Innenkolben gelegenen Zellkerne sind prinzipiell 
nicht verschieden von den iibrigen an der Obertliche der Lamellen 
gelegenen Kernen. 

Die dunklere Farbung (am gefairbten Praparat) des Achsen- 
zylinders ist bedingt durch die stirkere Farbbarkeit der in seinen 
Lamellenriumen enthaltenen Fliissigkeit und die geringere Weite 
der Lamellenriume (dichtere Lagerung der Kapselwiinde). 

Blutgefiisse dringen, wie lingst bekannt, hauptsachlich in 
der Gegend des basalen Poles mit den Nerven in die Lamellen- 
koérperchen ein, seltener am distalen Pole oder an anderen Stellen 
der Oberflache und bilden basalen Abschnitt der Koérperchen 
ein schlingenreiches Kapillarnetz, von dem eine Schlinge bis an 
die Basis des Innenkolbens heranreicht, oder héchstens nur auf eine 
ganz kurze Strecke in den Anfangsteil des Innenkolbens eindringt. 
Der Hauptteil des Innenkolbens bleibt (wenigstens bei den Lamellen- 
kérperchen im Mesenterium der Katze) stets gefissfrei. In allen 
iibrigen Teilen des Kérperchens kénnen Kapillaren vorkommen. 

Bei steigendem Druck in den Gefassen blihen sich die 
Lamellenkérperchen infolge starkerer Fiillung ihrer Lamellen- 
raume auf; sie nihern sich mehr der Kugelform, wahrend sie fiir 
gewohnlich mehr oder weniger abgetlacht (kollabiert) erscheinen., 
so dass ihr Dickendurchmesser hinter dem Breitendurchmesser 
zuriicksteht. Die Fiillung der Kérperchen kann so weit gehen, 
bis der Dickendurchmesser gleich dem Breitendurchmesser wird. 
Eine Obertlichenvergrésserung findet hierbei nicht statt. 

Eine Aufblahung der Kérperchen scheint auch bei starkerer 
Durehfeuchtung des dieselben umgebenden Gewebes einzutreten. 

Die Anlagerung der Lamellenkérperchen im Mesenterium 
der Katze an gréssere Gefisse ist eime so innige, dass wahr- 
scheinlich bei starker Fiillung der Gefisse auf die Oberflache der 
Kérperchen ein Druck ausgeiibt wird. 

Der Bau, die Lage und die Versuchsergebnisse sprechen 
dafiir, dass die Lamellenkérperchen Blutdruckregulatoren sind. 


Wien, Anfang Marz 1911. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel VIII. 


(Simtliche Abbildungen sind mit dem Prisma entworfen.) 


Zentraler Anteil eines Querschnittes durch ein Lamellenkérperchen 
aus dem Mesenterium einer verbluteten Katze. 10°/o Formalin, 
Delafieldsches Himatoxylin, Eosin. Vergr. 680fach. A = zen- 
traler Achsenzylinder, | Innenkolben, gemeinsamer Spalt- 
raum, begrenzt von den Kanten der Halblamellen des Innenkolbens 
und der innersten kontinuierlichen Lamelle, kL = innerste kon- 
tinuierliche Lamelle, K = Kern im gemeinsamen Spaltraum, 
L = Lamellenriume, S = Spaltriiume. 
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Zentraler Anteil eines Querschnittes durch ein Lamellenkirperchen 
aus dem Mesenterium von derselben Katze wie Fig. 1. Behandlung, 
Vergrésserung und Bezeichnungen wie in Fig. 1. Die Kanten der 
inneren Halblamellen des Innenkolbens beriihren sich, so dass an 
dieser Stelle statt eines gemeinsamen Spaltraumes eine Art Naht 
entsteht. 

Schrigschnitt durch ein Lamellenkirperchen aus der Nahe des Glomus 
coceygeum eines jungen Weibes. 10° Formalin, Delafield sches 
Himatoxylin, Eosin. Vergr. 250fach. Alle Kapillaren des Lamellen- 
kérperchens enthalten rote Blutkérperchen. 

Liingsschnitt (etwas seitlich vom Achsenzylinder) durch ein Lamellen- 
kérperchen aus dem Schwanze eines Macacus rhesus. Zenkersche 
Fliissigkeit, Delafieldsches Himatoxylin, Eosin. Vergr. 85 fach. 
Drei liings getroffene Kapillaren = K im basalen Achsenteil, mehrere 
im Bindegewebe eingebettete Querschnitte von Kapillaren in der 
Gegend des distalen Poles und Durchschnitte durch Kapillaren an 
verschiedenen anderen Stellen des Kérperchens. 

7 und 8 Lamellenkérperchen aus dem Mesenterium der Katze. 
Gefiisse mit Berlinerblau injiziert; 10°/o Formalin mit Xylol auf- 
gehellt, ungefirbt. Vergr. 8d fach. Arterien (= A) dunkelgrau, 
Venen (== V) und Kapillaren schwarz. Die Abbildungen zeigen 
die innige Lagebeziehung der Lamellenkérperchen zu den Gefissen. 
Die Binnengefiisse der Kérperchen (= K) sind nur in Fig. 7 gut 
gefiillt, teilweise auch in Fig. 5. 

Zeigt ein Kérperchen, das ausser Blutgefiissen auch einem grésseren 
Lymphgefiiss (— L) innig anliegt. 

Zwei unmittelbar einander angelagerte Kiérperchen. Zwischen den 
Beriihrungsflichen zieht eine gréssere Arterie und Vene. 

In kleiner Entfernung von der Basis des Kérperchens sind zwei 
arterio-venése Anastomosen (== An) sichtbar. Von dem in der 
Nihe der Basis des Kérperchens gelegenen Kapillarnetz zweigt 
das Binnengefissnetz des Kiérperchens (= K) ab. In diesem 
erkennt man deutlich eine etwas stirkere Schlinge, die bis zum 
zentralen Achsenteil des Kérperchens reicht. 

Arterie und Vene liegen so innig dem Kérperchen an, dass sie 
dessen Oberflichenkriimmung mitmachen. 

Liingsschnitt durch ein Lamellenkiérperchen aus dem Mesenterium 
der Katze. Gefassinjektion mit Berlinerblau. 10°). Formalin, 
Delafieldsches Himatoxylin, Eosin. Vergr. 170fach. Reichliche 
Kapillaren nicht nur im proximalen Achsenteil, sondern auch an 
anderen Stellen in den Lamellenriumen. K = Kapillarschlinge, 
die bis gegen die Basis des Innenkolbens reicht. A = zentraler 
Achsenzylinder, I — Innenkolben, S = Spaltraum zwischen Innen- 
kolben und innerster kontinuierlicher Lamelle. iL — innerste, dicht 
gelagerte kontinuierliche Lamellen. 


Fig. 2. ‘ 
Fig. 3. 
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Aus der Prosektur des Krankenhauses Balachany (Baku). 


Studien iiber den Bau und das Wachstum der 
Nervenzellen. 


Von 


Hierzu Tafel IX. 


Die Entwicklung der Nervenzelle ist vielfach Gegenstand 
der Untersuchung gewesen. Dabei wurde die Aufmerksamkeit 
hauptsichlich auf die Bildung der Nervenzelle aus dem indifferenten 
Zustand gerichtet. Weniger bekannt ist das Wachstum der 
Nervenzelle von dem Moment an, als sie den indifferenten Zustand 
bereits hinter sich hat und zu einem Bestandteil des Nerven- 
systems geworden ist. Folgende Untersuchung hat den Zweck 
diese Liicke auszufiillen. Als Untersuchungsobjekte  dienten 
Nervenzellen vom Rind, Mensch, Schaf, Kaninchen und Meer- 
schweinchen. Von allen diesen Tieren wurden Embryonen von 
moglichst friihem Alter an, aber mit bereits ausgebildeten Nerven- 
zellen in verschiedenen Entwicklungsstadien bis zum erwachsenen 
Alter hin der Untersuchung unterzogen. Die Verhiltnisse bei 
allen diesen Siiugetieren erwiesen sich ziemlich gleich. Da die 
grésste Zahl der untersuchten Embryonen dem Rind angehdorte, 
so halten wir uns bei der Darstellung der Untersuchungsergebnisse 
hauptsachlich an dieses Tier. 

Die Tiere wurden sofort nach dem Schlachten langs der Wirbelsiiule 
zerlegt, so dass Spinalganglien und Riickenmarksstiicke erwachsener Tiere 
etwa 30 Minuten nach dem Tode derselben in die gewiinschte Fixier- 
fliissigkeit gebracht wurden. Embryonen bekam ich etwa 20 Minuten nach 
dem Tode der Mutter. Vom Schaf und den iibrigen untersuchten Tieren 
konnte das Material erst in einem kurzen Intervall nach dem Tode des 
Tieres zur Untersuchung gelangen. 

Die Objekte wurden in Sublimat, Zenkerformol oder Orthscher 
Fliissigkeit fixiert, mit BGhmers, Hansens, Heidenhains Himatoxylin. 
Giemsas Methylenazureosingemisch') und Biondis Dreifarbengemisch’*) ge- 


') Das Giemsagemisch warde in 5°'o Lisung gebraucht, die Praparate 
darin 24 Stunden gelassen, dann mit Alkohol entfarbt. Manchmal wurde 
ein minimaler vorheriger Zusatz von Essigsiure erforderlich. 

*) Biondis Lésung wurde in iiblicher starker Verdiinnung mit gleich- 
falls geringem Essigsiurezusatz gebraucht. Stetige Kontrolle des Papiertleckens. 
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tarbt, sowie auch in Flemmings Lisung fixiert oder nach M ar c hi bearbeitet. 
Spezielle mikrochemische Untersuchungen, welche angewandt wurden, finden 
an entsprechender Stelle Besprechung. Die Studien der Neurofibrillen- 
entwicklung haben wir unterlassen, da hieriiber fiir die Fétalperiode ein- 
yehende Untersuchungen von Bielschowsky und Brodmann, 
Gierlich und Herxheimer und Held vorliegen. Ich unterlasse auch 
eine Literaturiibersicht iiber den Bau und die Zusammensetzung des Kernes, 
welcher in der vorliegenden Untersuchung hauptsichlich in Betracht kam, 
weil das meiste, was beziiglich desselben bekannt ist, nicht die Nervenzelle, 
sondern hauptsiichlich die Eizelle betrifft, und dariiber gibt es eingehende 
Mbersichten in den Monographien von O. Hertwig, M. Heidenhain, 
Ognetf, Ruzicka, Zaccharias. Carnoy und Lebrun, Montgomery 
und anderen. Das ganze, was vom Kern der Nervenzelle bekannt ist, tindet 
unten Beriicksichtigung. 


Rind. 

Nachdem die Untersuchung beendet war, liessen sich in 
verschiedenen Wachstumsperioden des Organismus eigentiimliche 
Veranderungen nachweisen, die die Einteilung des embryonalen 
Wachstums in mehrere Stadien als zweckmiissig erwiesen. Die 
folgenden vier Stadien, nach welchen die Darlegung der Unter- 
suchungsergebnisse geordnet ist, entsprechen etwa denjenigen eines 
kleinen, mittelgrossen, grésseren und grossen Embryo. 


I. Stadium. 

Von kleineren Embryonen (2—6 em) wurden 13 Exemplare’) 
untersucht. Die Befunde bei ihnen sind ziemlich gleichartig, 
weshalb sie zusammen geordnet werden. 

Im Haimatoxylineosinpriparat ist das Protoplasma rot, leicht 
gekérnt, der Kern nimmt etwa */s der Grosse des Zelleibes ein, 
ist rund, durch einen scharfen Rand vom Protoplasma abgegrenzt. 
Der Kern enthilt zahlreiche dunkelviolett getirbte Kérnchen, 
von denen mehrere sich durch ihre Grésse auszeichnen. Wir 
wollen die letzteren zunichst alle als Kernkérperchen, Nukleolen, 
bezeichnen. Sie treten in verschiedener Zahl auf, selten in der 
Einzahl, meist drei, vier und fiinf. Manchmal lassen sich auch 
sechs und sieben Nukleolen zihlen. Die Nukleolen sind meist 
gleichgross, besonders wenn sie groésserer Zahl auftreten, 
manchmal ist ein Kérperchen grésser als die iibrigen. Dies ist 
am hiufigsten der Fall, wenn ein Kernkérperchen, und das ist 


1) Davon 142cm, 342,5cm,143 cm, 143,5em,143,7 cm, 1adem, 
1445 cm, 145cm,2a5,5 und 146 cm. 
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das gréssere, mehr zentralwarts liegt, die iibrigen peripherisch 
im Kern. Es ist eine ziemlich gewéhnliche Erscheinung, dass 
die Kérperchen im Kern randstindig sind, gewissermassen als 
Verdickung des Kernrandes erscheinen. Ihre Form ist dann 
nicht selten halbmondférmig, kappenartig. Sonst ist die Form 
des Kernkérperchens ziemlich verschieden, selten vollkommen 
kreisrund. Eine nahere Struktur lasst sich in den Nukleolen 
wegen ihrer Kleinheit nicht wahrnehmen. Ihr Durchmesser iiber- 
steigt kaum 0,001 mm. Im Kern lassen sich manchmal violette 
(durch Alaunhaimatoxylin) oder schwarze (durch Eisenhimatoxylin) 
in Faden geordnete Kiigelchen oder Stabchen unterscheiden, 
welche die Nukleolen untereinander verbinden. 

Das Eisenhimatoxylinpraparat, in welchem das Protoplasma 
volistandig entfairbt ist und als homogene grauliche oder sparlich 
gekérnte Masse erscheint, bringt die Nukleolen am scharfsten in 
Form yon schwarzen Kérnern hervor. Die Zahl, Lage, Grésse 
und Form der Kérperchen ist hier gleichfalls besser zu_iiber- 
sehen, als in anders gefarbten Praparaten (Fig. 1). 

Bei Giemsafarbung ist das Protoplasma bliulich, der Kern 
rétlich, die Kernkérperchen bliulichviolett. Es lassen sich diese 
Nuancen nicht immer schén hervorbringen, und die rote Farbe 
tritt oft zuriick. Niemals werden die Koérperchen in derselben 
grossen Anzahl wie im Himatoxylinpraparat mitgefarbt. 

Bei Biondifarbung ist das Protoplasma rétlich, im Kern 
tritt die griine Farbe in den Vordergrund. Es lasst sich gut 
wahrnehmen, dass die griine Farbe nicht durch die gleichmassige 
Farbung aller Kernteile hervorgebracht wird. Die geringe Grosse 
dieser gefirbten Teile lisst sie aber nicht immer distinkt 
abgrenzen und manchmal ist der Kern diffus griin gefarbt 
(Fig. 2a). Gewohnlich aber scheint ein sparlich rétliches oder 
ungefirbtes Netz im Kern vorzuliegen, in dessen Knoten griine 
Korner eingelagert sind (Fig. 2b), diese griinen Korner entsprechen 
den Nukleolen. Allerdings lassen sich niemals diese griinen 
Korperchen in derselben Menge nachweisen, wie im Hamatoxylin- 
priparat. An einem Praiparat konnte ich feine griine unregel- 
missig gefirbte Faden unterscheiden, die die Nukleolen mit- 
einander verbanden. 

Wir sehen also, dass nicht alle Farbemittel die verschiedenen 
Bestandteile der Nervenzelle gleich tingieren. Nur die Himatoxylin- 
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praparate liefern gleiche Bilder, mag es Hansens, Béhmers 
oder Eisenhimatoxylin sein. Es treten da im Kerne mehrere 
gréssere Korner von verschiedener Form und zahlreiche kleinere 
meist rundliche Kérnchen auf. Alle sind gleich gefarbt und 
stellen also die chromatische Substanz des Kernes dar. Gemiass 
dem iiblichen Gebrauch miissen wir die grésseren als Nukleolen 
bezeichnen, die anderen einfach als Chromatinkérnchen. In den 
Nukleolen lisst sich vorliutig keine Differenzierung unterscheiden; 
der Rand ist stirker als das Innere gefarbt, aber das kann ein- 
fach auch eine optische Erscheinung sein. Sowohl die Chromatin- 
kérnchen, wie die Nukleolen sind keineswegs kreisrund, sondern 
von sehr variabler Form, die sich der runden nahert. 

Die Metallverbindungen des Hamatoxylins farben haupt- 
siichlich basophile Substanzen, sie kénnen aber mitunter auch 
oxyphile Substanzen tingieren. Es ware also auf Grund des 
Hamatoxylinpriparates unrichtig, auf die Natur der gefarbten 
Koérnehen zu schliessen. Carnoy und Lebrun fiihrten ausge- 
dehnte Untersuchungen iiber die Natur der Kernsubstanzen im 
Batrachierei aus und erklaren die darin beobachteten Nukleolen 
gegeniiber den Untersuchungen von Zaccharias u.a. fiir nuklein- 
haltig. Diesen Standpunkt teilt mit einigen Einschriankungen 
auch Luboseh. Die Autoren geben zwar an, dass sie sowohl 
Hamatoxylin-, als Methylgriinfarbungen anwendeten, aber aus den 
Schilderungen und Zeichnungen Carnoys und Lebruns ist deutlich 
zu ersehen, dass sie ihre Schliisse aus Haimatoxylinpraparaten 
zogen. Die Untersuchungen an den Nervenzellen zeigen mit 
Evidenz, dass die Methylgriinpriparate von den Hamatoxylin- 
praiparaten insofern abweichen, als nicht alles Chromatin vom 
Methylgriin angegriffen wird. Es wurde eine geringere hérner- 
zahl durch Biondis Gemisch griin gefirbt, somit sind nicht alle 
Chromatinkérner basophil. Wir wissen andererseits nach den 
Untersuchungen von Pappenheim, dass Methylgriin die ganz 
spezitische Eigentiimlichkeit besitzt, aus allen sonstigen chromo- 
philen Substraten bloss Nuklein zu tingieren. Damit ist aber 
nicht gesagt, dass alles, was von Methylgriin nicht tingiert wird, 
nicht basophil sein kann. Nuklein wird von stark alkalischem 
Methylgriin dissociert, bei Anwendung aber von anderen Basen- 
grundlagen lassen sich, wie die Untersuchungen von Mosse 
zeigten, noch andere basophile Substanzen tingieren, die somit 
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als schwicher basophil erscheinen. Die von mir zu diesem Zwecke 
angewendete neutrale Methylenazureosinlésung in der Form yon 
Giemsas Gemisch hat die Verhaltnisse nur insofern aufgeklart, 
als sie die Natur des Protoplasmas und des Kernes der embryonalen 
Nervenzelle als oxyphiler Substanz deutlich zum Vorschein brachte. 
Die durch das Hamatoxylin tingierten Kernkérperchen sind nicht 
alle durch Giemsa gefirbt worden; die gefirbten zeigen eine 
violette Farbe, also ein Gemisch von oxy- und basophilen 
Substanzen. 

Nun fragt es sich, wie kénnen wir die erhaltenen Farbungs- 
verhiltnisse auf die Frage nach dem Nukleingehalt der Chromatin- 
kérper des Kernes anwenden? Den einzigen Anhaltspunkt gibt 
die Baso- und Oxyphilie der Farbstotfe, resp. der Kernsubstanzen, 
und da steht die Sache jetzt so, dass zu den Nukleinsubstanzen 
dasjenige gerechnet wird, was stirker basophil ist. Dazu gehdren 
die das Methylgriin aufnehmenden Substanzen. Dann wird in 
der jungen Nervenzelle nur ein sehr geringer Teil nukleinhaltig 
sein und zwar ein oder zwei Kernkérperchen. Das einzige Mittel, 
diese Frage auf mikrochemischem Wege zu lésen, ist die Benutzung 
des Verdauungsversuches und die Probe der Léslichkeitsverhiltnisse 
der Zellbestandteile in Siuren ete. 

Die Anstellung der Verdauungsproben mit den Elementen 
des Zentralnervensystems sind insofern nicht ganz einfach, weil 
der Verdauungssaft nicht leicht ins Innere der Nervenzelle ein- 
zudringen scheint: wenigstens muss ich so aus der Tatsache 
schliessen, dass zahlreiche von mir behufs Entscheidung mancher 
biochemischen Fragen beziiglich des Baues der Nervenzelle ange- 
stellte Verdauungsversuche sehr ungleichmissig austielen. Wenn 
ich aus allen Versuchen den Durchschnittsschluss ziehen dart, so 
hat sich immerhin ein grosser Unterschied zwischen dem Ver- 
halten der jungen und alten Teile gegeniiber dem Verdauungs- 
saft erwiesen. Wahrend der kiinstliche Magensaft in der 
erwachsenen Zelle innerhalb 24 Stunden den Kern samt dem 
Kernkérperchen auflést (s.u.), bleiben beim & grossen 
Embryo alle Teile der Kerne der Nervenzellen ziemlich gut 
erhalten. Wir haben also kein Recht; den embryonalen Nukleolen 
in diesem Stadium die nukleinige Natur abzusprechen und kénnen 
die Methylgriinfarbung nicht fiir ein ausreichendes Mittel zur 
Unterscheidung der nukleinhaltigen und nukleinlosen Teile ansehen, 
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da ja nicht alle Kernteile gleichmassig vom Methylgriin tingiert 
wurden. Wohl aber kann das Verhalten der Substanzen zu 
diesem Farbstotf als ein Differenzierungsmittel dienen fiir die 
Abschitzung der Beziehung der Substanzen zum Nuklein. 
Da die Basophilie nach dem heutigen Stand unserer Kenntnisse 
vom Reichtum an Nukleinsiure abhangt, so ist die Starke der 
Basophilie ein Zeichen der Héhe des Gehaltes an Nukleinsiure 
oder der Bindung derselben mit Basen. Die ‘Tinktion mit 
Methylgriin bedeutet wohl entweder einen reicheren Gehalt an 
Nukleinséiure oder eine schwaichere Bindung derselben. Dass 
Nuklein auch den methylgriinnegativen Teilen nicht fehlt, zeigen 
die Verdauungsversuche. Das Léslichkeitsvermégen in 0,2 — 3° 
Salzsiure wenigstens innerhalb von ein bis zwei Stunden entspricht 
dem Verdaulichkeitsvermégen dieser Substanzen. Das Verhalten 
der Korner bei der Giemsafarbung bestitigt gewissermassen 
die mikrochemische Reaktion. Die violette Farbung der Nukleolen 
miissen wir im Sinne Mosses deuten, dass die methylgriinlosen 
Korner schwicher alkalisch sind. Dem Gesagten zufolge kénnen 
wir den Schluss ziehen, dass die methylgriinnegativen aber 
methylenblaupositiven Korner entweder weniger Nuklein enthalten 
oder die Nukleinsiure darin starker gebunden ist, weshalb sie 
das Methylgriin nicht aufnehmen. 

Wir haben somit zweierlei oder vielmehr dreierlei Chromatin- 
kérner im Kerne der Nervenzellen zu unterscheiden. Erstens 
die meist grésseren, in der Zahl von eins, zwei, seltener drei, 
welche vom Methylgriin tingiert werden und also nukleinreicher 
sind, oder die Nukleinsiure am schwichsten gebunden enthalten. 
Wir kénnen sie nicht mit den gebriauchlichen Terminis klassi- 
fizieren: sie gehéren zwar zu den Nucléoles nucléiniens Carnoys 
und Lebruns, aber auch die von ihnen sich unterscheidenden 
iibrigen Korner sind gleichfalls nukleinhaltig. Wir wollen sie 
als Primairnukleolen bezeichnen. Die iibrigen grésseren 
Korner, welche von Methylgriin nicht gefairbt werden, wohl aber 
Haimatoxylin und Methylenblau aufnehmen, wollen wir als 
Sekundarnukleolen nennen. Den auf der Hand liegenden 
Namen ,Paranukleolen* méchte ich fiir dieses Entwicklungs- 
stadium deshalb nicht gebrauchen, weil damit nukleinlose Bestand- 
teile des Kernes bezeichnet werden. Schliesslich die kleineren 
Teile, welche nur vom Hamatoxylin gefarbt werden und im 
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ganzen Kernraum punktformig zerstreut sind, wollen wir als 
Kernkérnechen bezeichnen. Sie sind méglicherweise nur chromatische 
Ablagerungen in den Knoten des Plastinnetzes. Ob sie auch 
Methylgriin aufnehmen, ist wegen der Kleinheit dieser Elemente 
nicht mit Sicherheit zu sagen. Es ist also immerhin evident, 
dass Carnoys und Lebruns Behauptungen beziiglich der nuklein- 
haltigen Natur der Nukleolen nicht allein fiir Eier, sondern auch 
fiir Nervenzellen zu Recht bestehen, dass in einem gewissen 
Stadium der Entwicklung die Nukleolen derselben wirklich zu 
den ,Nucléoles nucléini¢res* gehéren. 


Il. Stadium. 

Hierzu gehéren sechs Embryonen von 7' 4 bis 14 em Lange.") 
Das Verhalten der verschiedenen Teile der Nervenzellen zu den 
Farbstoffen ist bei ihnen ziemlich gleichartig. Doch gleicht es 
nicht dem Verhalten derselben bei den kleineren Embryonen der 
ersten Reihe. 


Protoplasma. 

Das Protoplasma der Nervenzellen ist im Hamatoxylin- 
praparat etwas stirker und fleckig, allerdings undeutlich und 
unformig gefirbt, im Eisenhimatoxylin ist eine randstandige 
Kérnelung zu verzeichnen. Somit sehen wir hier die erste 
Andeutung der NissIschollen. 

Die biologische Bedeutung der NissIschen Koérperchen ist 
bis jetzt noch in Dunkel gehiillt. Es wird ihnen eine nervyése 
Funktion ziemlich allgemein abgesprochen und eine trophische 
zugeschrieben. Es ist aber selbst ihre Praexistenz nicht durch- 
aus festgestellt. Als ich vor einigen Jahren in einem Vortrag 
in der Deutschen Pathol. Gesellschaft die Ansicht von Chenzinsky 
vertrat, wonach die Tigroidsubstanz keine priexistenten Gebilde 
darstellen sondern nur Knotenpunkte an der Stelle der Neuro- 
fibrillenkreuzungen, in welchen Farbstoffe sich leichter ablagern, 
wurde mir von Schwalbe und Schridde erwidert, ich wire 
im Irrtum. Ich habe mich seit jener Zeit mit dieser Frage ein- 
gehend befasst und kann doch den Standpunkt nicht aufgeben, 
dass die Nisslkérper keine priexistenten Gebilde der Nerven- 
zelle darstellen. Es stehen hier bekanntlich zwei Ansichten 
schroff gegeniiber. Ein Teil der Autoren glaubt die Tigroid- 


ecm. 1a8cm, 2411 cm und 1 4A 14 cm. 
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substanz in der lebenden Zelle gesehen zu haben (vy. Lenhossék, 
Obersteiner); dagegen glauben Ziehen und Held, dass sie 
sich beim Absterben der Zelle bilde. Bethe u.a. halten es 
fiir méglich, dass sie dank ihrem Brechungsvermégen in der 
frischen Zelle unsichtbar ist und die beim Absterben der 
Zelle zustandekommenden Anderungen des Brechungsvermodgens 
verschiedener ‘Zellteile sie zum Vorschein bringt. Nissl spricht 
sich nicht ganz bestimmt aus, aber er schreibt mit anderen 
dieser Frage keinen grossen Wert zu, da er nur dem Aquivalent- 
bilde, welches nach ganz bestimmter Bearbeitung der Nerven- 
zelle entsteht, eine anatomische und pathologische Bedeutung 
zukommen lisst. Ich bin sehr geneigt, mich Ziehens Ansicht 
aus folgenden Griinden anzuschliessen : 

Die morphologische Natur der Tigroidsubstanz entspricht 
nicht geformten lebenden Zellteilen. Fiir solche ist die Inkonstanz 
der Form, die Variabilitaét charakteristisch. Ein lebender Zell- 
teil bewahrt nicht, wie die Tigroidschollen, standig dieselbe Form 
bei verschiedenen Individuen, in verschiedenem Alter, unter ver- 
schiedenen physiologischen Umstinden. Die Tigroidsubstanz 
indert ihre Form nur unter pathologischen Umstinden, bei der 
Desintegration der Zelle. Unter physiologischen Umstanden ver- 
halt sie sich ziemlich gleich, abgesehen von Reiz- und Ermiidungs- 
zustiinden, welche den Aggregatzustand der ganzen Zelle andern 
und passiy die Tigroidsubstanz mit begreifen. Aber auch bei 
dieser Anderung ihrer Form verliert die Tigroidsubstanz nicht 
oder kaum eine andere Eigenschaft, welche an lebenden Teilen 
gleichfalls unbekannt ist, nimlich das gesetzmiissige Verhalten 
der einzelnen Schollen zueinander. Die Schollen sind beinahe 
mathematisch genau gegeneinander abgegrenzt (besonders gut an 
Rinderriickenmarkszellen zu sehen) und hingen in ihrer Anordnung 
nur von der Zellkonstruktion und den Fortsatzrichtungen ab. 
Alle Schollen sehen ziemlich gleich aus, und wenn Abweichungen 
in dieser Hinsicht zu konstatieren sind, so hangen sie von der 
Lage derselben am Zentrum oder an der Peripherie der Zelle, 
also von dusserer Beschrinkung und nicht von der inneren 
Struktur der Schollen ab; diese Abweichungen Andern nicht die 
allgemeine Konfiguration ihrer Form und die Gruppierung der 
Kérnchen, aus welchen die Schollen bestehen; man_ sieht also, 
dass die Schollen hie und da zusammengedriickt, resp. ausgezogen 
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sind, dass die Formanderung also passiv ist. Eine derartige 
kristallartige Anordnungsweise passt nicht fiir lebende Zellteile, 
wenn man unter solchen selbstindige entwicklungsfahige Teile, 
wie wir sie am Kern, an den Fortsitzen kennen, zu verstehen hat. 

Wenn man die Nervenzelle der Trypsinverdauung aussetzt, 
so lést sich alles darin auf, mit Ausnahme der Neurofibrillen. 
Nach der Silberimprignation bekommt man dann das schiénste 
Bild der Neurofibrillen: die leeren Liicken zwischen den Neuro- 
fibrillen geben das Bild der NissIschollen (Fig. 3). Am besten 
empfehle ich dazu folgendes Verfahren: diinne Ochsenriickenmarks- 
scheiben auf einen Tag in 5°'o Formalin, auf drei Tage in 
Trypsinlésung mit Chloroformzusatz, darauf in 12"/o Formalin, 
Getrierschnitte und weitere Bearbeitung nach Bielschowsky. 
Menel will bei der Neuroftibrillenimpragnation gleichsam ein 
negatives Bild der .tigroiden Achsen* Studnickas bekommen 
haben, glaubt aber den Verlauf der Neurofibrillen von der Lage 
der Niss!schollen abhingig zu machen. Er gibt ja selbst die 
Moglichkeit zu, dass die Neurofibrillen primar, die Niss|schollen 
sekundar auftreten: es ist dann nicht einzusehen, weshalb sich 
die ersteren in ihrer Lagerung den anderen unterordnen miissen, 
um so mehr als die Resistenz der Neurofibrillen grésser ist als 
diejenige der Nisslsubstanz. 

Die vorgefiihrten Tatsachen lassen uns die NissIschollen 
als eine gleichmissig in der Zelle aufgeliste Masse vorstellen, 
welche die freien Riume zwischen den Neurofibrillenbiindeln ein- 
nimmt, beim Absterben eine Art Gerinnung erfihrt und so einen 
Abguss des Neurofibrillengitters liefert. Diese Vorstellung wird 
wohl im Einklange mit den Tatsachen stehen, die auch Bethe 
bei seinen Untersuchungen dieser Frage gewann und die auch 
aus den Schilderungen Ramon y Cajals zu_erschliessen sind. 
Beziiglich der chemischen Natur der Nisslschollen wissen wir 
recht wenig. Nach Macallum und Scott enthalten dieselben 
Eisen und Phosphor und reihen sich demnach den Nuklein- 
substanzen an. Scott und Holmgren glauben, Basichromatin 
trete aus dem Kern der Nervenzellen in das Cytoplasma derselben 
hinein. Sollen die Bilder, auf welche die Autoren sich beziehen, 
eine solche Deutung der Tatsachen zulassen, so kann dies nur 
fiir ein gewisses Entwicklungsstadium richtig sein. Denn in der 
erwachsenen Zelle ist ein grosser Haufen yon Chromatin da, 
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welchen man sich schon deshalb nicht als aus dem Kern her- 
gekommen vorstellen kann, da im Kern der erwachsenen Nerven- 
zelle beinahe kein Chromatin vorhanden ist. Man miisste dann 
einen fortwihrenden Zufluss von Chromatin aus dem Kern zulassen, 
welches nicht verbraucht wird. Dann miisste Chromatin zu einem 
Riickstandsmaterial werden. Fiir eine solche Annahme gibt es 
weder hier, noch in der Biologie tiberhaupt Anhaltspunkte. Das 
Chromatin der NissIschollen entspricht jedenfalls nicht dem 
Nuklein, wie manche geneigt sind anzunehmen. Die Verdauungs- 
versuche fallen hier ebenso schwerdeutig aus, wie vom Kern. 
was die Verschiedenartigkeit der Angaben der Autoren erklart. 
Ich habe hier zwar ungleiche Ergebnisse erhalten; da man aber 
nach dem Verdauungsversuche Schnitte bekommen kann, an 
welchen keine Nisslfarbung zu erhalten ist, darf geschlossen 
werden, dass der Verdauungssaft die Schollen auflésen kann. An 
nicht ganz frischen Nervenzellen, sowie an formalinisierten lassen 
sie sich nach dem Verdauungsversuch gut fiirben; da haben wir 
wohl dieselbe noch nicht erklarte Erscheinung, welche Ernst 
an den Radspeichentiguren der Nervenfasern bekam, wo die 
Trypsinverdauung nach Formalinhairtung sie besser darstellen 
lasst, also ohne dieselbe. 

Gleiche Schwierigkeiten zeigt das Verhalten der Nissl- 
schollen zum Methylgriin. Trotz entgegengesetzter Angaben 
(Rosin) fand ich keine Konstanz in diesem Verhalten. Beim 
Ochsenembryo, sowie beim Kaninchen konnte ich mittels der 
Biondifairbung regelmissiger die Methylgriintinktion der Nissl- 
schollen erhalten, beim erwachsenen Rind und beim Menschen selten. 

Steht also die Natur der NissIschollen noch im Unklaren, 
so ist meiner Angsicht nach von Bedeutung die Tatsache der 
Beziehung derselben zu Neurofibrillen, welche Beziehung schon 
von anderen Autoren (Ramon y Cajal u. a.) angedeutet wurde. 
Die Mannigfaltigkeit der Schollenbilder an verschiedenartigen 
Nervenzentra wird dann durch die Mannigfaltigkeit der Neuro- 
tibrillenstrukturen an diesen Zentren bedingt sein, umgekehrt 
gleichartige Nisslbilder sehen wir an Nervenzellen derselben 
Region, wo die Neurofibrillen adaquate Richtungen einschlagen. 
Das erste Erscheinen der Tigroidsubstanz in unserem zweiten 
Embryonalstadium des Rindes haingt damit zusammen, dass in 
diesem Stadium das erste Neurofibrillenbild zustande kommt. 
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Kern. 

Der Kern der Nervenzelle (Fig. 4), welcher etwa die Halfte 
der Zelle einnimmt, besteht im Hamatoxylineosinpriparat, ebenso 
wie in der ersten Embryonenreihe, aus einer rétlichen Grundlage, 
in welcher violette Kérnchen netzformig reichlich zerstreut sind, 
die Rétung ist aber intensiver als diejenige des Protoplasma und 
unter den Kérnchen treten die grésseren nicht in ebenso reich- 
licher Zahl auf, wie bei den kleineren Embryonen, und zwar 
tretien wir haufiger ein bis vier Kérperchen, seltener fiinf und 
sechs, am haufigsten ist die Zahl drei vertreten. Dann lisst sich 
ein Unterschied in bezug auf die Grésse der Kérperchen in dem 
Sinne wahrnehmen, dass eins gewohnlich die tibrigen iiberwiegt. 
In den grésseren Kernkérperchen lisst das Hamatoxylineosin- 
priparat eine deutliche Struktur konstatieren, indem sie aus 
einer homogenen rotlichen Grundlage bestehen, welche von einer 
violetten Kugel dicht umgeben ist; dieser violette Rand enthalt 
eine stirkere Substanzverdickung, welche die Himatoxylinfairbung 
aufnimmt. Im Eisenhdmatoxylinpriparat kann man_ nicht selten 
eine kettenférmige Verbindung zwischen den einzelnen Kern- 
kérperchen konstatieren, wobei die Ketten aus kurzen Stabehen 
bestehen (Fig. 5). 

Das Giemsapriparat lisst eine Andeutung von Tigroid- 
substanz im Zelleib, eine indifferente Farbung der Kernsubstanz 
und eine gleichmassig blaue Durchtrankung aller Kernkérperchen 
mit Ausnahme der Kernkérnchen hervortreten. 

Die Differenz in der Farbstoffverwandtschaft zwischen den 
verschiedenen Koérperchen tritt am deutlichsten im Biondi- 
praparat auf, wo nur die grésseren Kérperchen (eins, zwei, selten 
drei) von Methylgriin gefirbt werden. Das Protoplasma ist hier 
rot gefairbt und die Kernmasse besteht aus einem indifferenten 
Netz, welches durch die intensive Farbung der grossen Korperchen 
einen griinen Schimmer bekommt. Die kleinen Kérperchen 
(Sekundirnukleolen), sowie die Kérnchen bleiben ungefarbt, oder 
sind in rétlichem Ton homogen verwischt. 

Im gefirbten Nukleolus des Biondipraparates, besonders 
wo er einzeln im Kern vertreten ist, lasst sich an entsprechenden 
Schnitten eine weitere Ditferenzierung konstatieren: der Nukleolus 
erscheint nicht durchweg griin gefairbt, sondern an vielen Schnitten 
nur in der Peripherie. Er besteht dann aus einem griinen Ring, 
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welcher eine indifferent gefirbte Masse umgibt (Fig. 6). 
griinen Rande ist oft eine ebenso gefirbte punktformige Ver- 
dickung zu sehen. Manchmal ist nicht der ganze Rand griin 
gefarbt, sondern nur ein Teil desselben. Da an vielen Nukleolen- 
schnitten nicht der griine Rand, sondern nur seine punktformige 
Verdickung nachweisbar ist, und an anderen Zelldurchschnitten 
statt dessen eine diffus griine Farbung der Nukleoli vorliegt, so 
muss man sich vorstellen, dass die methylgriinpositive Masse nicht 
kegelformig den Nukleolus umgibt, sondern ihn schalenartig, 
dachformig bedeckt. 

Die nukleinigen Schollen am Rande der Nervenzellnukleoli 
wurden zuerst von Levi bei niederen Wirbeltieren gesehen. 
Ziehen und Marinesco bestatigen den Befund. Ramon y 
Cajal, sowie Lenhossék haben diese chromatische Decke an 
den Nukleolen der menschlichen Nervenzellen nicht bestitigen 
kénnen. Das kinnte daher kommen, dass die letzteren Forscher 
Nervenzellen erwachsener Leute und von Kindern héheren Alters 
untersuchten, denn in einem gewissen Stadium der embryonalen 
Entwicklung, ebenso wie im ersten Jahresalter konnte ich die 
nukleinhaltige Hille der Nukleolen beim Menschen ebensogut 
nachweisen, wie beim Rinderembryo. Ich glaube durch das 
Vorhergehende geniigend klar gelegt zu haben, dass ich unter 
der nukleinhaltigen Hiille den Methylgriin aufnehmenden Ring 
verstehe, und in dieser Hinsicht stimme ich in dieser Deutung 
der Methylgriinfirbung v. Lenhossék und Levi vollkommen 
bei. Beim Menschen ist dieser Ring sehr fein (Fig. 16), noch 
feiner wurde er von mir beim Schat konstatiert, ziemlich dick 
ist er beim Meerschweinchen (Fig. 7), weniger dick beim Kaninchen. 

Ramon y Cajal verneint die Existenz der peripherischen 
Konzentration des Chromatins an den Nukleolen und meint, 
Levis und vy. Lenhosséks Beobachtungen verdankten ihre 
Befunde der Fixierung in Sublimat, wogegen seine Fixierung in 
Alkohol ein richtigeres Bild der netzformigen Ausbreitung des 
Chromatins lieferte. Meiner Ansicht nach kommt die Differenz 
in den Beobachtungen in erster Linie von der Verschiedenheit 
der untersuchten Objekte her. Wie aus dieser Abhandlung 
ersichtlich sein wird, wandert die Nukleinverteilung im Laufe der 
Entwicklung von einem Kernteil in den anderen, seine Lokalisation 


hingt vom Alterszustand der Nervenzelle ab. Die Fixierung 
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spielt hierbei keine so grosse Rolle, wie Cajal meint. Eigentlich 
ist es etwas gewagt sowohl Alkohol als Sublimat als Fixierungs- 
mittel fiir das Nervensystem zu betrachten, beide verzerren das 
Lebensbild der Nervenzelle betrachtlich. Durch Alkohol schrumpfen 
dieselben vielleicht noch stirker als nach Sublimat in konzen- 
trierter Lésung; aber das Durchschnittsbild der Nukleinverteilung 
wird durch die Fixierungsart nicht gestért, indem nach beiden 
Fixierungsarten dieselbe netzférmige Verteilung des Chromatins, 
also auch des Nukleins, beobachtet werden kann.  Abgesehen 
von diesen Erwigungen ist der nukleinige Ring der 
Nervenzellnukleoli bei der Biondifirbung eine 
so morphologisch-typische, fiir ein bestimmtes 
Wachstumsstadium charakteristische Erscheinungs- 
form, dass man ihn unmdglich zu den Kunstprodukten ziblen kann. 

Wir kehren zu den Priparaten des Rinderembryo des 
Il. Stadiums zuriick. 

Wenn man die Hamatoxylinpraparate mit den Biondi- 
praiparaten vergleicht, so sieht man einen grossen Unterschied 
in der Farbung der Nukleolen, indem an den ersteren die Farbung 
des Nukleolenrandes, besonders der Verdickungen  desselben 
(Fig. 4), beinahe stets vorhanden ist, wihrend an den Biondi- 
praparaten die Methylgriintinktion dieser Nukleolenteile weniger 
hautig beobachtet wird. Es ist also auch hieraus zu_ ersehen, 
dass nicht der ganze Nukleolenrand stark basichromatisch ist und 
die chromatische Hiille der Nukleolen ausserhalb der nukleinigen 
Schale nukleinlos ist. 

Die Farbung des nukleinigen Ringes, resp. der nukleinigen 
Schale ist nicht die einzige Form, in welcher die Methylgriin- 
tinktion bei der Biondifarbung der Nervenzellen im IL. Stadium 
sich verwirklicht, an vielen Zellen lisst sich eine unbestimmte. 
netzartige, punktformige, unterbrochene Tinktion des einen oder 
des anderen Kernteiles wahrnehmen. ‘Trotz der Unbestimmtheit 
der Farbung lasst sich doch dieselbe an die Nukleolen ankniipfen. 
Man kann aber mittels der Methylgriinfarbung nie dieselbe Zahl 
von Nukleolen auffinden, welche man mittels der Himatoxylin- 
firbung sieht, und da das Methylgriin gewéhnlich nur die grossen 
Nukleolen tingiert, die Tinktion der Nukleolenschalen gar aus- 
schliesslich an den letzteren geschieht, so kann man fiir dieses 
Stadium noch bestimmter als fiir das erstere behaupten, dass 
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vom Methylgriin nur die Primirnukleolen  gefirbt werden. 
Andererseits muss bemerkt werden, dass die Methylgriintinktion, 
in welcher Form sie auch erscheinen mag, beinahe in jeder Zelle 
aufgefunden werden kann (sie ist manchmal selbst bei der 
stirksten Vergrésserung nur staéubchengross), und da sie nur die 
Primarnukleolen stempelt, so muss gefolgert werden, dass die 
Reduktion der Nukleolenzahl, welche in diesem Stadium im Ver- 
gleich mit dem ersteren beobachtet wird, auf Kosten der 
Sekundirnukleolen geschieht. Es findet also zunachst ein Schwund 
derjenigen ‘Teile statt, welche nukleinarmer sind. 

Zusammenfassung der Ergebnisse der Unter- 
suchung des Il. Stadiums. Im Protoplasma beginnt eine 
schwach basichromatische Kérnelung aufzutreten, die im Zusammen- 
hang mit der Neurofibrillenbildung steht. Sie scheint nukleinfrei 
zu sein. Die Nukleolen nehmen an Grosse zu, an Zahl ab. Die 
Reduktion der Zahl tindet auf Kosten der Sekundirnukleolen 
statt. Gleichzeitig tritt eine Differenzierung der Primarnukleolen- 
teile ein, die nukleinreichen Teile nehmen die Peripherie, 
die nukleinarmen oder nukleinlosen den inneren Raum _ der 
Nukleolen ein. 


Ill. Stadium. 


Es wurden acht Stiick von 17 — 20 em Linge’) untersucht. 
Ich reihe diese an Grosse stiirker wie friiher voneinander sich unter- 
scheidenden Embryonen aneinander, weil die Verhiltnisse bei 
ihnen ziemlich iibereinstimmen. Die Nisslschen Kérperchen 
treten hier bei den grésseren Exemplaren am besten im Giemsa- 
praparat hervor. Ausserdem ist jetzt im Protoplasma eine neue 
Erscheinung zu sehen: es sind darin hellglinzende minime 
Kérnchen vereinzelt zerstreut. Sie sind bei ihrer Kleinheit auch 
mit den stirksten Vergrésserungen im ungefirbten Praparat 
schwer aufzutinden. Dagegen sind sie leicht nach der Fixierung 
in Flemmingscher Lésung oder nach Marchi, wo die Osmium- 
siure dieser Kérnchen schwirzt, zu sehen. Ihre Form scheint 
rund zu sein, die Zahl ist in diesem Stadium gering. Mit dem 
weiteren Wachstum der Zellen werden sie grésser, dann ist ihre 
Form besser erkennbar, sie sind dann unregelmassig rund, ver- 
mehren sich dabei an Zahl. Beim Erwachsenen gewinnen sie 
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eine gelbe bis braune Beitirbung und werden als Pigmente 
gekennzeichnet. Die an ihnen entdeckten lipoiden Eigenschaften 
haben ihnen den Namen lipoide Pigmente verliehen. Wir 
wollen diese Bezeichnung auch fiir das embryonale Stadium bei- 
behalten, obwohl hier das pigmentierte Aussehen noch fehlt und 
nur die lipoiden Eigenschaften vorhanden sind. Diese lipoiden 
Kérnchen der Nervenzellen wurden von mir nicht bei allen 
Embryonen des II. Stadiums gefunden, sondern nur bei einem 
17, einem 18, einem 27 cm grossen. In spiiteren Stadien werden 
sie regelmissiger beobachtet. 

Die iibrigen Zellteile unterscheiden sich yom vorhergehenden 
Zustand dadurch, dass mit der Zunahme der Zellgrésse eine 
weitere Abnahme der Kerngrésse und der Nukleolenzahl statt- 
greift. Der Kern ist immerhin nicht kleiner als die halbe Zell- 
dimension. Die meisten Kerne (Fig. 8) enthalten eine Nukleole und 
zahlreiche punktformige Kérnchen. Man begegnet mehrnukleoligen 
Kernen, aber die Zahl derselben tritt im Vergleich mit den ein- 
nukleoligen zuriick. Unter den mehrnukleoligen macht sich in 
bezug auf die Nukleolenzahl auch eine stufenformige Reihe 
bemerkbar, indem fiinf Nukleolen seltener als vier, diese seltener 
als drei auftreten. Dabei kann man aber nicht behaupten, dass 
dieses Verhiltnis in einem Zusammenhang mit der Grésse der 
Embryonen dieser Reihe steht, dass also eine  stufenformige 
Abnahme der Nukleolenzahl parallel mit der Grédssenzunahme 
der Embryonen gehe. Eher kann man eine Abnahme der Nukleolen- 
zahl bei allen Embryonen dieses Stadiums im Vergleich mit den 
zwei vorhergehenden Stadien konstatieren; sicher ist auch die 
Zahl der Nukleolen im dritten Embryonalstadium im allgemeinen 
grésser, als beim mehrmonatlichen Titus, geschweige denn beim 
erwachsenen Tier, wo die Nukleolenzahl auf eins regelmissig 
reduziert ist und ein zweinukleoliger Kern nur eine Ausnahme dar- 
stellt; aber in kleinen Wachstumsgrenzen sind die Schwankungen 
zwischen verschiedenen Individuen sehr gross. Das sind wohl 
individuelle Schwankungen, die in dieselbe Reihe zu stellen sind, 
wie individuelle Schwankungen der Grésse, Ernaihrung etc. des 
erwachsenen Organismus, und die grésstenteils hereditarer Natur 
sind. Gewodhnlich werden mehrnukleolige Kerne in den Spinal- 
ganglienzellen angetroffen, viel haufiger als in den Riickenmarks- 
Die Nukleolen sind miteinander durch chromatische 


zellen. 
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Faden verbunden, welche aus minimen Koérnchen und Stabchen 
bestehen. Hiaufig ziehen diese kettenformigen Faden strahlig von 
dem zentralgelegenen Primirnukleolus zum Kernrand hin. Diese 
Ketten bilden auch das einzige den Kern ausser den Nukleolen 
zusammensetzende Material. Die Zwischenréume sind farblos, 
sie scheinen auch substanzlos zu sein. Daher das raretizierte 
Aussehen der Kerne. 

In den Fallen, wo mehrere Nukleolen vorhanden sind, ist 
gewohnlich einer grosser, als die tibrigen. Die kleineren Nukleolen 
zeigen keineswegs eine Rundform, wie es die grossen tun; sie 
nehmen oft unregelmissig eckige und stabchenformige Gestalten 
an (Fig. 9), und liegen im letzteren Falle wie Radspeichen 
gegeniiber dem axial gelegenen grossen Nukleolus da, insbesondere 
bei Eisenhimatoxylinpraparaten. Nicht selten sind auch die 
kleinen Nukleolen zu Verdickungen der chromatischen Faden 
reduziert und liegen unregelmassig im Kernraume. aber haufiger 
liegen sie dann direkt dem Rande des grossen Nukleolus an, an 
eins, zwei und drei Stellen knotenartige Verdickungen des 
Randes bildend. Das ist gut an Alaunhdimatoxylinpraparaten 
sichtbar. 

Die Giemsa firbung ergibt nichts Charakteristisches. Blaue 
Tigroidsubstanz im Protoplasma, rétlicher Kern, blaue Nukleolen 
mit einem Stich ins Rétliche zentralwarts; die kleinen Nukleolen 
werden nicht blau mitgefarbt, ebensowenig die Ketten. In den 
Nukleolen scheint der peripherische Teil intensiver blau gefiarbt 
zu sein, als der zentrale. 

Die Farbung mit Biondis Gemisch zeigt im Vergleich 
mit dem vorhergehenden Stadium keine grossen Differenzen. Im 
Protoplasma nur oxyphile Farbbarkeit, im Kernleib raretizierte 
oxyphile Granulierung. Es lasst sich nur ein Kernkérperchen 
mit Methylgriin deutlich tingieren: Ein grosser Nukleolus, die 
iibrigen Koérperchen sind in der oxyphilen Granulierung verwischt. 
In dieser Hinsicht kénnte man von einem Unterschied zwischen 
diesem und dem vorhergehenden Stadium reden, da dort ausser 
dem Primirnukleolus hie und da noch der eine oder der andere 
Sekundirnukleolus yon Methylgriin tingiert wird. hier aber nur 
der Primirnukleolus. Darin finden wir wiederum dieselbe Ver- 
teilung der Nukleinsubstanz an der Peripherie des Kérperchens. 
Je nach dem Durchschnitt treffen wir die griine Tinktion entweder 
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in Form eines diinnen Ringes (wie in Fig. 17) oder von einem 
Kiigelehen am Nukleolenrande. Manchmal ist der grosse Nukleolus 
im Durechschnitt diffus griin gefarbt, wobei in seinem Zentrum 
ein helles Kérperchen auftritt, von welchem bald die Rede sein 
wird. Es muss aber hinzugefiigt werden, dass der Befund der 
nukleinigen Nukleolenhiille, wie tiberhaupt der Methylgriinfarbung 
hier noch unregelmissiger beobachtet wird, als im = zweiten 
Stadium: an vielen Zellen hinterlisst das Methylgriin keine 
deutlichen Spuren. 

Um zu entscheiden, ob in den Fallen, wo das Methylgriin 
Nukleolus nicht farbt, derselbe nukleinlos ist, stellte ich 


den 
Nach einer vierstiindigen Einwirkung des 


Verdauungsproben an. 
kiinstlichen Magensaftes auf das Mark eines 22 und eines 24 em 
grossen Embryos blieben die Kerne der Spinalganglienzellen mit 
ihrer Netzstruktur gut erhalten und in denselben konnte ein 
Kernkérperchen gut unterschieden werden. Zum Unterschied von 
den jiingeren Embrvonen waren jetzt einzelne Nervenzellen stirker 
verindert, besonders nach einer 24stiindigen Einwirkung des 
Magensaftes konnten in mehreren Nervenzellen der Spinalganglien 
keine Kerne mit ihrem Gesamtinhalt mehr gefunden werden: 
der Zelleib war gleichmiassig destruiert. Die meisten Zellen 
waren jedoch noch gut erhalten, aber in den Kernen war gewohnlich 
nur ein Nukleolus sichtbar. Die kleineren Nukleolen sind sowohl 
aus den Zellen des Riickenmarkes, als aus denjenigen der Spinal- 
ganglien verschwunden. Wir bekommen also hier einen unzwei- 
deutigen Beweis dafiir, dass zwischen den Primir- und Sekundir- 
nukleolen ein grosser chemischer Unterschied existiert. Die 
ersteren sind Nukleintrager par excellence. Sie werden mit der 
Entwicklung auf die Einzahl reduziert. Die Sekundirnukleolen 
sind also in der Konstitution, wie sie anfangs auftreten, ver- 
giingliche Gebilde. Sie verkleinern sich, verlieren die Nuklein- 
reste, verwandeln sich vielleicht in nukleinlose Korner und 
Kérnchen, oder in die methylgriinnegativen Randverdickungen der 
Primirnukleoli. Da wo im Kern nur ein Nukleolus vorliegt, ist 
es der Primarnukleolus, die Sekundirnukleolen sind also destruiert. 
Da wo neben dem grossen Nukleolus mehrere kleinere vorkommen, 
handelt es sich nicht mehr um Sekundirnukleolen, wie wir sie 
:nfangs kennen lernten, da sie kein Nuklein mehr enthalten, 
sondern um Neben- oder Paranukleolen, da sie jetzt aus nuklein- 
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freien Eiweisskérpern bestehen. Wenn wir jetzt von einem 
Nukleolus sprechen, ist damit der einzige grosse Primarnukleolus 
gemeint. 

In demselben tritt jetzt eine Erscheinung aut, welche wir 
im vorhergehenden Stadium nicht sahen und welche ihn von den 
Nebennukleolen sehr unterscheidet: es treten darin wie erwihnt 
glanzende kristallartige Korperchen in einer grossen Anzahl auf. 
Besonders schon sind sie im Biondipraparat sichtbar (vgl. Fig. 16 
des IV. Stadiums). Sie sind farblos, hellglinzend; die Form ist 
unregelmissig eckig. Bei der Farbung mit Osmiumsiiure (nach 
Flemming, Marchi) sind sie schwarz konturiert (vgl. Fig. 15). 
Es handelt sich also um das Auftreten von ,Lipoidosomen*. 
Ich wihle diese Bezeichnung fiir die Fettreaktionen gebenden 
Korperchen im Nukleolus der Nervenzellen, um sie von den ihnen 
nahe stehenden lipoiden Pigmenten unterscheiden. Beide 
machen einen verschiedenen Gang in den Wachstumsperioden des 
Organismus durch. Die lipoiden Pigmente entstehen in Form 
von Lipoidkérnern im Protoplasma der Nervenzellen, wie wir 
sahen, sehr friihzeitig, sammeln sich allmaéhlich im Zellkérper an 
und erreichen ihre grésste Entwicklung im hohen Alter. Die 
Lipoidosomen entstehen gleichfalls sehr friihzeitig, scheinen friiher 
im Nukleolus aufzutreten als die Lipoidkérper des Protoplasmas. 
Es ist sehr schwer, bei der minimen Groésse der Lipoidosomen 
genau das erste Auftreten im Kernkérperchen zu bestimmen. 
Wenn wir aber die Tatsache in Betracht ziehen, dass sie in 
diesem III. Stadium viel regelmassiger in der Nervenzelle auf- 
gefunden werden, als die lipoiden Korner im Protoplasma, so ist 
wohl die Annahme zulissig, dass die Lipoidosomen friiher auf- 
treten, als die Protoplasmakérner. Ihre Entwicklung an Zahl 
und Grésse wollen wir vorliufig bei Seite lassen. Sie unter- 
scheiden sich in ihrer Entwicklung von den Lipoidkérperchen 
des Protoplasmas dadurch, dass sie ihre lipoiden Eigenschaften 
und eckigen Formen nicht bis ins hohe Alter bewahren, sondern 
friih verlieren: namentlich beim Menschen konnte ich sie mit 
diesen Eigenschaften versehen bis nur etwa zum 30, Lebensjahre 
verfolgen, beim Rind habe ich sie noch bei einer etwa zwei 
Jahre alten Kuh gesehen. Im héheren Alter bekommen die 
Lipoidosomen eine Rundform und erscheinen als vakuolenahnliche 
Gebilde, weshalb sie als Vakuolen schon lingst bekannt sind. 
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Die Geschichte dieser Vakuolen ist eng mit der Frage der 
.Nukleoluli* oder ,Nukleolini* verbunden. Die letzteren wurden 
hauptsichlich an Eiern beobachtet und bald als feste, geformte. 
bald als form- und leblose Gebilde geschildert. Einerseits sind 
im Keimfleck feste Koérper beschrieben worden (Schrén, 
Lavdowski, Rohde, Lubosch, Heidenhain), die alle von 
M. Heidenhain als leblose Ablagerungsprodukte angesehen 
werden. Andererseits sind in demselben Vakuolen  beschrieben, 
die nach Hacker, Balbiani, Carnoy und Lebrun organisierte 
Teile der Nukleolen darstellen sollen, indem sie nach den beiden 
erstgenannten Autoren periodisch sich bilden, nach den letzteren 
aus der Grundsubstanz der Nukleolen bestehen; Flemming, 
Montgomery. Lubosch, Heidenhain stimmen dem_ nicht 
bei. Heidenhain summiert die Beobachtungen der meisten 
Autoren iiber die Vakuolen in der Weise, dass er sie als 
Zersetzungserscheinungen der nukleoliren Masse betrachtet, was 
ja mit seiner Anschauung von den Nukleolen als strukturlosen 
unorganisierten Kérpern zusammenfallt. 

Aus den Beobachtungen an tierischen Eiern tritt mit Evidenz 
hervor, dass die Autoren die Nukleini als teste leblose Koérper 
von den Vakuolen scharf trennen. Beide sollen miteinander 
nichts zu tun haben. Nur Flemming halt die Schrénschen 
Koérper gleichfalls fiir Vakuolen. 

Nicht so steht es mit den wenigen Beobachtungen analoger 
Gebilde an den Nervenzellen. Vakuolenihnliche Gebilde der 
Kernkérperchen derselben sind schon lingst bekannt. Sie haben 
allerdings bis jetzt noch keinen Eingang in die Lehrbiicher der 
Histologie gefunden. Wenigstens finde ich dariiber keine Erwahnung 
bei StOhr. BOhm und Davidoff, Kultschitzki. Auch ist 
dariiber in den speziellen Monographien betretfend die Histologie 
des Nervensystems bei Kélliker, Goldscheider und Flatau, 
Carriere nichts zu finden. Aber v. Lenhossék, Ober- 
steiner, Ramon y Cajal tun derselben bereits Erwahnung. 
Ramon y Cajal halt sie fiir Vakuolen, die anderen beiden fiir 
fixe morphologische Gebilde. v. Lenhossék farbte sie mit 
Hamatoxylin, Obersteiner mit Karmin. Eingehend wurden 
sie von Ruziéka untersucht. Er konnte sie in den Nerven- 
zellen vermittels der Farbung mit erwirmten Anilinfarbstoffen 
regelmiissig darstellen. 
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Ich will hier nicht naher auf die Difterenzen eingehen, 
welche zwischen den Autoren beziiglich der Schilderung der 
Eigenschaften und der Bedeutung dieser Gebilde obwalten. Ich 
halte das fiir eine miissige Sache, weil alle Autoren meiner 
Ansicht nach Gebilde von derselben oder analogen biologischen 
Bedeutung sahen, und die Differenzen in der Deutung derselben 
bald als Vakuolen, bald als fester Kérper daher kommen, dass 
die Gebilde von den Forschern an verschiedenen Objekten beobachtet 
wurden, an Eiern und Nervenzellen, deren einzelne Zellbestand- 
teile zwar ahnlich, aber doch nicht identisch zu sein brauchen. 
(ianz besonders aber glaube ich die Differenzen davon ableiten 
zu sollen, dass auch an den Zellen desselben Gewebssystems die 
Beobachtungen bei verschiedenen Entwicklungsperioden der 
betreffenden Tiere geschahen. Im Laufe meiner Untersuchung 
hat sich herausgestellt, dass die vakuolenihnlichen Gebilde mit 
der Entwicklung der Zelle in engem Zusammenhange stehen. 
Vom Entwicklungsstadium der Zelle hangt ihre 
Existenz, Grésse, Form, Zahl und chemische 
Reaktion ab. 

Die Fragen der Existenz, Form und Reaktion der Lipoido- 
somen wurden schon beriihrt. Beziiglich der Form ist wegen 
ihrer geringen Griésse schwer etwas Naheres zu sagen. Sie ist 
unregelmissig eckig, bald rundlich, der Glanz gibt ihnen ein 
kristalloides Aussehen. Im vakuoliiren Stadium sind sie rund. 
Mehrere Lipoidosomen in einer Nukleole sind niemals von der- 
selben Gestalt und Grésse. Gewoéhnlich ist eine gréssere von 
kleineren umgeben. Das gleiche ist mit den Vakuolen der 
Fall. Mit dem Gréssenwachstum der Nukleolen wiichst die Grésse 
der Lipoidosomen; in einer alteren Nukleole kénnen jedoch 
einzelne Lipoidosomen angetroffen werden, die kleiner sind, als 
diejenigen einer jiingeren Nukleole. 

Was die chemische Reaktion anbetrifft, so wurde das Ver- 
halten zur Osmiumsiiure schon besprochen. Dass es eine Fett- 
reaktion ist, bezeugt das Fehlen der Osmiumschwirzung nach 
Einwirkung von Alkoholather. Die Osmiumschwarzung selbst ist 
an und fiir sich ziemlich charakteristisch; sie fallt intensiv lack- 
schwarz aus, und nicht nur an Flemming-Plriparaten, sondern 
auch an den Marchischen, was nach Wlassak fiir eine Neutral- 
fettreaktion spricht. Die Entscheidung hieriiber ist von Wichtigkeit, 
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weil man in Anbetracht des kristallinischen Aussehens geneigt 
sein kénnte, die Lipoidosomen der Nervenzellen fiir Myelin- 
produkte zu halten. . Protagon und Lecithin geben nach Wlassak 
bei der Marchischen Behandlung nicht die erwahnte tiefschwarze 
Farbung. Das spricht aber nicht ganz gegen die myelinige 
Natur derselben. Neutralfettreaktion gibt nur der dicke Rand 
der Lipoidosomen; es ist also méglich, dass wir es da mit einer 
myelinigen Figur zu tun haben, welche eine fettige Umwandlung 
an der Peripherie erfahrt. Wenn wir in Erwiigung ziehen, dass 
Myelin in seiner chemischen Konstitution uns noch nicht genau 
bekannt ist und nach den neueren Untersuchungen (vgl. Aschoff) 
eine fettige Metamorphose erfalren kann, so wird unsere 
Betrachtungsweise nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen 
sein. Allerdings konnte ich mittels der Weigertschen Mark- 
scheidenfarbung keine blauen Figuren im Zentrum der Nukleolen 
erzielen, aber Weigerts Farbung ist fiir die Myelinfrage nicht 
entscheidend. 

Etwas weiteres iiber die chemische Natur der Lipoidosomen 
zu erfahren, ist mir wegen ihrer geringen Grésse nicht gelungen. 
Bei Hamatoxylinfirbung erscheinen sie nicht in Form von glinzenden 
Kérnchen, sondern sie sind gefirbt. Am = schénsten sind in 
Himatoxylinpraparaten jeder Art (auch bei der Markscheiden- 
farbung) diese Gebilde im Vakuolenzustand zu sehen, aber dann 
ist von Farbung keine Spur daran vorhanden. Die Farbung mit 
Anilinfarben nach Ruziéka habe ich vielfach versucht; sie 
gelingt nicht regelmassig, die Gebilde werden damit auch im 
vakuoliren Zustand, allerdings schwach, gefirbt. Wie dies zu 
verwerten ist, ist mir noch nicht klar. Mit Neutralrot und 
Nilblausulfat bekam ich negative Ergebnisse. 


IV. Stadium. 
Von grossen Rinderembryonen wurde einer von 35 em, einer 
yon 38 cm, einer von 50 cm und einer von 65 em Lange untersucht. 
Hier finden wir einen Ubergang zu den Verhaltnissen, wie 
sie bei der erwachsenen Zelle beobachtet werden. Im Protoplasma 
distinkte Tigroidsubstanz; sie nimmt Methylenblau, einigermassen 
Hamatoxylin und unregelmissig Methylgriin auf. Das lipoide 
Pigment ist im Zelleib etwas dichter gelagert, also noch nicht 
an einem Zellteil lokalisiert, wie es beim Erwachsenen der Fall 
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ist. Die lipoiden Kérnchen werden nun etwas grosser, ihre Form 
ist wegen ihrer Kleinheit noch nicht genau festzustellen. Der 
Kern nimmt jetzt nicht mehr ganz die Halfte des Zellraums ein. 
Er ist rarefiziert, von undicht gelagerten oxyphilen und mit 
Hamatoxylin sich farbenden Kérnchen ausgefiillt, die ebenso wie 
friher Knétchen eines engmaschigen Netzes zu bilden  scheinen. 
Der Nukleolus ist noch regelmassiger in der Einzahl reprisentiert. 
Man trifft auch zwei, drei und vier Nukleolen an, aber nur aus- 
nahmsweise. Jedenfalls ist die Nukleolenzahl fiinf und sechs, 
wie es im vorhergehenden Stadium noch méglich war, hier nicht 
mehr anzutreffen. Wo mehrere Nukleolen vorliegen, ist, wie 
dort, nur einer gross. 

Das Verhalten bei der Biondifarbung erwies sich ungleich. 
Beim 35 em Fotus entsprach die Tinktion ungefihr derjenigen 
der dritten Gruppe. Dagegen gab das Methyigriin bei den beiden 
iibrigen Embryonen keine lokalisierte Tinktion der Nukleoli. 
Nach der Biondifarbung (Fig. 16) ist das Protoplasma rot oder 
rotlichbraun, der Kern zeigt eine rar angeordnete Granulierung 
in derselben Nuance, der grosse Nukleolus ist von einer schwer 
definierbaren Farbe, welche ein Gemisch von rot und blau oder 
Griin darstellt; bald iiberwiegt die eine, bald die andere Farbe, 
aber auch bei dem = sicheren Beigemisch von Griin ist dieses 
letztere an keinem bestimmten Teil zu lokalisieren, um so mehr 
als die Nukleoli keine deutliche Differenzierung ihrer Teile zeigen. 
Man kann von einer Auflésung der Nukleinsubstanz und 
einer gleichmissigen Diffusion derselben im Nukleolus reden. 

Wir haben auch im ersten Embryonalstadium eine gleich- 
missig griine Nukleolenfairbung, ja sogar Kernfirbung konstatieren 
konnen, aber der Unterschied zwischen jener Farbung und dieser 
im IV. Stadium ist sehr gross: im ersten Stadium ist die griine 
Farbung intensiv, im vierten ist sie schwach und mit der roten 
Farbe vermischt. Dort handelt es sich um eine Konzentration 
des Nukleins, hier um eine Auflésung desselben. Ich mache hier 
auf diesen letzten Ausdruck besonders aufmerksam, weil er in 
demselben Sinne weiter unten wiederholt wird, unter Auflésung 
soll also gleichsam eine Verringerung der Nuklein- 
substanz verstanden werden. 

Dass eine solche Verringerung wirklich eingetreten ist, zeigt 
die Verdauungsprobe. Beim 35 cm-Embryo ist nach der vier- 
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stiindigen Kinwirkung des kiinstlichen Magensaftes die Kontiguration 
des Kernes neoh erhalten geblieben, aber vom Nukleolus ist darin 
nichts zu ermitteln und durch Farbstoffe auch nichts mehr zu 
enthiillen. Somit zeigen die Nervenzellen in diesem IV. Ent- 
wicklungsstadium einen grossen Unterschied vom vorhergehenden, 
wo der Nukleolus selbst nach 24 stiindiger Einwirkung des Ver- 
dauungssaftes nicht aufgelést wurde. Der Verlust der Widerstands- 
fahigkeit gegeniiber dem Verdauungssafte, welcher die Zellen 
dieser Gruppe den Zellen der erwachsenen naihert, war der Grund, 
weshalb ich alle vier Embryonen in eine Reihe stellte, obwob! 
beim kleineren die Darstellung der Nukleolenhiille durch Methyl- 
griin noch erhalten blieb. Die Autlésung der Nukleinsubstanz 
geschieht wohl im Laufe des Wachstums allmahlich, und weder 
die feine Farbung mit Methylgriin noch die grobe Verdauungs- 
probe sind jede fiir sich imstande, diesen Ubergangsmoment fest- 
zulegen, dagegen glauben wir eben durch die Kombination dieser 
beiden Proben denselben festgestellt zu haben. 

Eine schwache Basichromatie besitzt der Nukleolus noch 
immer, da er von Methylenblau angegriffen wird, wogegen die 
Kernnetzgranulierung bei der G:iemsafirbung rot ist. Diese 
Basichromatie gehért aber wohl kaum der Nukleinsubstanz an, 
wie es aus der Verdauungsprobe zu erschliessen ist. Man kann 
also jetzt Zaccharias Recht geben, dass der Nukleolus keine 
Nucléole nucléinien Carnoys ist, ohne aber damit dem Nukleolus 
vollig basichromatische Eigenschaft abzusprechen, wie es Heiden- 
hain tut. Die Primarnukleolen der ersten Embryonenreihe und 
der Nukleolus der letzten Embryonenreihe sind also ganz ver- 
schiedene Dinge. Dort waren sie Nucléoles nucléiniens, jetzt sind 
sie keine mehr. 

V. Stadium. 

Die Nervenzellen der erwachsenen ‘Tiere sind ver- 
schiedenen Altersstadien nicht gleichwertig: die Zelle hohen Alters 
unterscheidet sich erheblich von derjenigen des jiingeren. Es 
wire deshalb unrichtig, sie in einer Reihe zu vereinigen. Da es 
mir aber nicht gelungen war, in bezug auf das Alter der 
erwachsenen ‘Tiere dieselbe grosse Wahl beim Rindermaterial zu 
treffen, wie es mir fiir das fétale Alter gelang, und ich fiir das 
grosse Vieh keine genauen Data iiber das Alter derselben 
bekommen konnte, so bleibt mir nichts iibrig, als die Zellen der 
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Erwachsenen in ein Stadium zu vereinigen. Doch konnte ich 
ungefihr den Verlauf der Veranderungen wihrend des Wachstums 
der Erwachsenen anmerken. 

Wahrend mittels der Methylenblau- und Himatoxylinfarbung 
die Nisslschen Koérperchen in den Riickenmarkszellen nachweis- 
bar sind, lassen sie sich durch Methylgriin nicht  tingieren. 
Das lipoide Pigment beschrankt sich haufenweise auf einen Zellteil. 
Der pigmentierte Teil vergréssert sich mit dem Alter auf Kosten 
des unpigmentierten. Der Kern stellt ein rarefiziertes Netz dar 
und nimmt nur oxyphile Farbstoffe auf. Man trifft darin gewohn- 
lich einen Nukleolus; zweien begegnet man ausnahmsweise bei 
jiingeren Individuen. Ausserdem werden yon Hamatoxylin im 
Kern oxyphile punktformige Kérnchen gefairbt. Sie legen oft 
dem Nukleolenrande an (Fig. i0, lla). Grdéssere Koérperchen., 
welche im Haimatoxylinpraparat sichtbar sind, scheinen zusammen- 
geballte kleinere zu sein. Ihr Aussehen und schliessliches Ver- 
schwinden nach lingerer Differenzierung des Eisenhamatoxylin- 
praparates spricht dafiir, dass sie den Sekundérnukleolen nicht 
gleichzustellen sind. Es sind also Paranukleolen (Fig. 11b, 12). 

Nach Ramon vy Cajal besteht der Nukleolus aus kleinen 
mikrokkenahnlichen Kiigelechen, Heid enhain halt denselben fiir 
ein unorganisiertes Gebilde. Ich glanbe kaum, dass ein unor- 
ganisiertes Gebilde im Lautfe des Lebens derartige Substanz- 
umwandlungen zeigen kénnte, wie wir sie am Nukleolus kennen 
gelernt haben. Die Lipoidosomenbildung kann wohl auch zur 
Charakteristik des Kernkérperchens als lebenden Bestandteils des 
Kerne beitragen. Das Hamatoxylin, welches sonst ganz geringe 
Differenzierungen erkennen lisst, farbt den Nukleolus kaum und 
ganz homogen: es wird im Nukleolus eigentlich nicht der ganze 
Durehsclinitt tingiert, sondern nur sein Rand, welcher violett 
erscheint und eine, zwei oder drei Verdickungen, Polkérperchen, 
enthalt, die Masse des Nukleolus bekommt einen unbestimmten 
hellbliulichen Teint. Wenn man mit Himatoxylin gefiarbte 
Koérnchen in den Nukleolen antrifft, so sind sie vereinzelt und 
entsprechen den Lipoidosomen, zumal sie bei jungen Tieren 
beobachtet werden. Von Methylenblau wird der Nukleolus 
gleichsam diffus gefarbt. Das Methvylgriin hinterlisst an ihnen 
entweder gar keine Spuren, oder nur geringe in einer ganz 
diffusen Art. Bei Biondifairbung werden die Nukleolen meistens 
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rot gefirbt, selten kommt dazu ein griiner Hauch, welcher 
zusammen mit der roten Farbung eine blaue oder unbestimmte 
Verfarbung erzeugt. Die durch diese Verfarbung sich anscheinend 
kundgebende fragliche Beimischung von Nukleinsubstanz gehdért 
aber wohl kaum derselben an, da schon nach vierstiindiger Ein- 
wirkung yon kiinstlichem Magensaft eine vollstandige Auflosung 
der Nukleoli zustande kommt; der Kern erscheint dann als ein 
ganz homogenes substanzloses Gebilde. An vielen Zellen lasst 
das ungefairbte Priparat nach dem Verdauungsversuch allerdings 
noch einen Rest vom Kernkérperchen sehen, von welchem kanal- 
artige Liicken der zersprengten protoplasmatischen Substanz nach 
der Peripherie hinziehen. Von Kernstruktur ist dabei aber keine 
Spur mehr zu sehen. 

Ich méchte an dieser Stelle nochmals an die Widerspenstig- 
keit der Verdauungsversuche bei den Nervenzellen erinnern. Es 
bleiben bei diesen Versuchen noch eine grosse Menge von Zellen 
gut konserviert. Das kommt entschieden daher, dass der Magen- 
saft nicht alle Zellen gleichmassig durehtrankt, denn gewohnlich 
widerstehen nicht einzelne Zellen unter vielen, die verdaut werden, 
sondern mehrere zusammenhingende auf einmal. Der Unterschied 
zwischen embryonalen Zellen und denjenigen erwachsener Tiere 
tritt nichtsdestoweniger ganz deutlich hervor, da bei den Embryonen 
des 1. Stadiums derartige Verstiimmelungen der Zellen, wie sie 
beim Erwachsenen beobachtet werden, nicht vorkommen. 

Nach einer 24stiindigen Einwirkung des kiinstlichen Magen- 
saftes verschwindet jede Spur vom Nukleolus. Nach dieser Frist 
werden aber auch die Kerne anderer (iewebszellen, z. B. des 
Bindegewebes, aufgelést und nur das Nuklein der weissen Blut- 
kérper bleibt nach dem Verdauungsversuch erhalten und wird 
mit Methylgriin gefarbt. Um so interessanter ist der Unterschied 
der Zellen erwachsener Tiere von denjenigen der fotalen, bei 
welchen auch nach 24stiindiger Einwirkung des Magensaftes die 
Kerne samt den Nukleolen aller ihrer Gewebe intakt bleiben. 
Das nach einer 24stiindigen Einwirkung des Magensaftes mit 
Hamatoxylin gefirbte Mark des erwachsenen Tieres zeigt in den 
Nervenzellen noch eine Andeutung von Protoplasma mit einer 
blaulichen Farbung desselben, an Stelle des Kernes hinterbleibt 
aber ein leerer Raum, den ich als homogen bezeichnete, weil er 
nicht einfach eine Héhle darstellt, sondern eine ungefarbte oder 
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vielmehr etwas gelb verfirbte homogene Masse, vielleicht eine 
gelatinése Grundsubstanz, in die sich die verdaute Eiweissmasse 
umwandelte. Vom Kernkérperchen ist keine Spur zu sehen. Wir 
haben also Recht, das Nuklein als ginzlich aus dem Kern 
geschwunden zu betrachten. 

Was die Lipoidosomen anbetrifft, so zeigen sie das schon 
friiher berichtete Verhalten. Die Zahl der Vakuolen ist bei 
ilteren Tieren ebenso wie bei jungen ziemlich gross: gewohnlich 
ist eine grosse von mehreren (5—10) kleineren umgeben (Fig. 10). 
In dieser Hinsicht unterscheiden sich die Nervenzellen der Rinder 
von denjenigen des Menschen. Beim letzteren sind die Lipoido- 
somen in grésserer Anzahl bei jungen Individuen vertreten. Wenn 
sie sich in Vakuolen umwandeln, vermindert sich ihre Zahl und 
bei alten Leuten ist nur eine Vakuole zu finden. Im Greisen- 
alter schwinden am gréssten Teil der Nervenzellen auch die 
letzteren. 

Da es mir in den friiheren Arbeiten nicht gelang, eine 
kolorierte Abbildung von Lipoidosomen beizugeben, welche sie 
dank der Osmiumschwirzung am besten demonstriert, so tue ich 
es hier in Fig. 15, welche die Riickenmarkszelle einer etwa zwei- 


jahrigen Kuh darstellt. Da ist auch das lipoide Pigment des 
Protoplasma zu sehen. 


Mensch. 

Obwohl das Studium der Entwicklung der Nervenzellen beim 
Rind alle charakteristischen Ziige der Verainderungen, welche bei 
Siugetieren iiberhaupt beobachtet werden, erkennen lisst, und 
wir bei der Schilderung der Wachstumsverinderungen der Rinder- 
nervenzellen die bedeutenderen Abweichungen, welche bei anderen 
Siugetieren vorkommen, jedesmal notierten, sei dennoch auf 
einige Einzelheiten im Wachstum der Nervenzellen des Menschen 
und anderer untersuchten Tiere hingewiesen, die uns nicht ganz 
wertlos zu sein scheinen. 

Der Wert der histologischen Untersuchung der menschlichen 
Embryonen steht derjenigen der tierischen nach, weil die ersteren 
selten so lebensfrisch erhalten werden kénnen, wie die letzteren. 
Wenn die Leichenmaceration auf die Gewebe iiberhaupt deletar 
wirkt, so ist das in héchstem Mae beim Nervengewebe der Fall. 
Trotz allem Entgegenkommen des Leiters der geburtshiilflichen 
Abteilung des Krankenhauses Balachany, Herrn Dr. Mitrofanow. 
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welcher fiir mich die menschlichen Embryonen so rasch als 
méglich in die Fixationsfliissigkeit brachte, konnte ich hier selten 
so scharfe Bilder bekommen, wie es bei tierischen méglich war. 

Von menschlichen Embryonen wurden Exemplare von 2, 3, 
5, 11 und 20 cm untersucht, dann mehrere neugeborene Kinder 
und Nervenelemente erwachsener Leute verschiedenen Alters. Die 
Praparate wurden wie oben bearbeitet. 

Beim 2-, 3- und 5 em-Embryo nimmt der Kern mehr als 
die Halfte der Zellgrésse ein. Der Zelleib wird zwar durch 
Himatoxylin nur ganz schwach tingiert, er wird ebensowenig 
von Methylgriin angegritlen, aber Methylenblau farbt ihn; so muss 
denn darin neben Oxychromatin eine Beimischung von Basichromatin 
angenommen werden. Im Kern lassen alle neutralen Gemische 
ein oxyphiles neben einem basophilen Kérnchennetz erkennen 
und in demselben mehrere Nukleolen, welche von Hiamatoxylin, 
Methylenblau und Methylgriin tingiert werden. Es muss somit 
ein reichlicher Gehalt von Nuklein im Kern der embryonalen 
menschlichen Nervyenzelle anerkannt werden. Verdauungsversuche 
konnte ich mit diesem geringen Material allerdings nicht anstellen. 
Die Zahl der Kernkérperchen ist nicht so gross, wie beim Rind, 
im Durchsehnitt etwa vier. Beim 5 cm langen Embryo ist die Zahl 
der Nukleolen etwas geringer: neben ein bis zwei grésseren lassen 
sich aber mehrere kleinere Kérnchen wahrnehmen. In den 
grésseren liisst das Hamatoxylin randige Verdickungen walir- 
nehmen. Auch das griine Kernnetz des Biondipraparates lasst im 
Zeutrum eimen rundlicheckigen griinen Ring mit zwei bis drei 
Verdickungen, welche eben diese Eckigkeit demselben verleihen, 
unterscheiden. Sonst sind keine Differenzierungen in den Nukle- 
olen zu sehen. 

Beim 11- und 20 em-Embryo haben sich die Verhiltnisse 
insofern geindert, als der Kern einen geringeren Zellteil ein- 
nimmt, beim 20 em grossen etwa ein drittel, und das Uber- 
wiegen der geringeren Nukleolenzahl mehr zum Vorschein kommt. 
Eine nukleinige Schale ist im Kernkérperchen schwach angedeutet, 
indem im Biondipraparat zwei bis drei griine Knétchen an der 
Peripherie desselben durch eine schwache, kaum wahrnehmbare 
Bogenlinie verbunden sind oder aber der nukleolige Ring in 
vollem Umfang in griiner Farbe zum Vorschein kommt (Fig. 17). 
Der Nukleolus sieht nicht homogen aus, sondern etwas punktiert. 
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Beim Neugeborenen kommen die NissIschen Kérper ganz 
gut zum Vorschein. Im Kern hinterlisst Methylgriin nur frag- 
liche Spuren, aber im rétlichen Kernkérperchen des Bion di- 
praparates ist ein griines Kérperchen von unregelmiassiger, manchmal 
stabchenformiger Form nachweisbar: es liegt meistens an der 
Peripherie der Nukleole. Zentralwarts sind jetzt in der Nukleole 
bereits ein bis zwei vakuolenartig-glanzende Figuren sichtbar, die 
osmiert schwarze Rander enthalten. Die Einzahl der Nukleole 
ist die Regel, zwei werden seltener beobachtet, mehr kaum. 

Bei erstjihrigen Kindern und bei einem vierjihrigen Midchen 
war der Nukleolus der Nervenzellen meist griin verfirbt und zur 
roten Farbe beigemischt. Nur bei einem 1'/2monatlichen zuriick- 
gekommenen, unausgetragenen Kinde konnte der nukleinige 
King der Nukleole ganz gut mit Methylgriin gefarbt werden. 
sonst aber verschwindet im Kern die nukleinige Farbung all- 
mahlich, und bei Erwachsenen ist sie nicht mehr sichtbar. 
Dagegen lisst sich dieselbe an den NissIschen Kérperchen 
manchmal hervorbringen. Dass die letztere wohl kaum einem 
Nukleingehalt derselben zuzuschreiben ist, zeigen die Verdauungs- 
proben an frischen Rinderzellen, nach welchen die NissIschen 
Kérper weder sichtbar noch darstellbar sind. 

Uber die Lipoidosomen und das lipoide Pigment habe ich 
dem Gesagten nichts hinzuzufiigen. An den Fig. 13 und 14 
demonstriere ich die Lipoidosomenfirbung durch Osmiumsiure 
bei einem vierjibrigen Kinde und einem 1Sjaihrigen Manne. Beim 
ersteren sieht man in der Hypoglossuskernnervenzelle (a) bereits 
den Beginn der Lipoidbildung im Protoplasma in Form yon spir- 
lichen Kérnchen. Die Fig. 14 zeigt eine Purkinjesche Zelle des 
Kleinhirns, wo lipoides Pigment sparlich oder gar nicht auftritt, 
dagegen aber die kristallinische Form der Lipoidosomen in ganz 
eklatanter Weise demonstriert werden kann. 

Wenn wir die Verainderungen im Nukleingebiet der Nerven- 
zellen des Menschen und beim Rind in bezug auf deren Alter 
miteinander vergleichen, so ist der Unterschied sehr gross: beim 
neugeborenen Menschen z. B. ist die nukleinige Farbung in den 
Nukleolen starker als beim neugeborenen Rind. Wenn wir aber 
die Koérpergrésse eines neugeborenen Menschen mit der eines 
neugeborenen Kalbes vergleichen, so werden wir im Bau der 


FOtalnervenzellen des Menschen und des Rindes keinen grossen 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. 16 
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Unterschied finden. Reiche Methylgriinfirbung des Kernes finde: 
wir beim 25 em grossen menschlichen Fétus, entsprechend als: 
dem Befunde im ersten Embrvonalstadium des Rindes, wo dic 
Grosse des Tieres ungefihr dieselbe ist. Das Uberwuchern der 
nukleinigen Fiarbung in die Peripherie des Nukleolus sahen wir 
beim menschlichen Fétus von 11 und 20 em: beim Rinde sahen 
wir dasselbe im IL. Stadium von S—14 em Grisse. Beim neu- 
geborenen Menschen unterscheiden sich die Verhaltnisse von den 
vorhergehenden des 20 cm grossen Fétus wenig, aber die peri- 
pherische nukleinige Schale der Nukleoli kommt nicht mehr 
deutlich zum Vorschein: der Grésse nach entspricht der Neu- 
geborene (Beine abgerechnet) dem III. Rinderstadium. Dass die 
Verhiltnisse bei Kindern in den ersten Lebensjahren denjenigen 
des Rindes im IV. Embryonalstadium entsprechen, werden wir 
nach dem oben Gesagten nicht befremdlich finden. Der Befund 
am 1'2monatlichen Kind stellt nicht nur keine Ausnahme vor. 
sondern bestitigt vielmehr die Abhingigkeit des geschilderten 
Verhaltens von der Grésse des Organismus. Es _ handelte sich 
um ein friihgeborenes Kind, welches 1000 gr wog. Es war etwa 
halb so gross, als ein normales Neugeborenes (ich habe es leider 
bei der Sektion nicht gemessen, da ich damals nicht voraussah, 
dass die Gréssenmessung von Bedeutung sich erweisen werde). 
Die Sektion ergab ausser hochgradiger Abmagerung keine Ver- 
ainderung an den Organen. 


Andere Saugetiere. 

Vom Schaf sind Nervenzellen von Embryonen von 2, 5, 10, 
12, 26, 27 und 32 em Linge und von erwachsenen Tieren unter- 
sucht worden. 

Die histologischen Bilder entsprechen im allgemeinen den- 
jenigen des Rindes. Der nukleinige Ring der Nukleolen wurde 
bereits an 10—12 em grossen Embrvonen beobachtet. Bei den 
26—32 em grossen war der Nukleolus im Biondipraparate ent- 
weder griin diffus gefirbt oder er enthielt einen griinen Flecken 
am Rande, wahrend er selbst in unbestimmter rotlicher Farbe 
erschien, oder er zeigte keine griine Beifirbung. Bei einem 
27 cm grossen Embryo konnte der griine Nukleolenring mit 
einer Verdickung nachgewiesen werden. Bei allen diesen grdsseren 
Embryonen konnten auch die Lipoidosomen in grdésserer Zahl 
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im Biondipraparat konstatiert werden. Ihre kristallinische 
Form, der helle Glanz dokumentierte sie ganz zweifellos als 
Lipoidosomen, aber mit der Osmiumfirbung wurde keine 
schwirzung derselben erreicht. Dagegen konnten mittels der- 
selben vereinzelte lipoide Kérnchen im Protoplasma des 27 cm 
grossen Fotus nachgewiesen werden. 

An den Nervenzellen yon erwachsenen Hammeln konnte mit 
der Biondifarbung keine basichromatische Farbung  erzielt 
werden: sowohl das Protoplasma als der Kern samt dem Kern- 
kérperchen sind rot gefarbt. An den Vorderhornzellen eines jungen 
Hammels konnte der Rand der Lipoidosomen ebenso wie die 
lipoiden Korner des Protoplasmas geschwirzt werden. 

Von Meerschweinchen und Kaninchen konnte ich 
nur Embryonen und verhaltnismissig junge Tiere, ein bis zwei 
Jahre alte, zur Untersuchung bekommen. Selbst bei ziemlich 
schweren erwachsenen Kaninchen (1850 gr) und Meerschweinchen 
(800 gr) konnte der nukleinige Ring im Querschnitt der Nerven- 
zelle, ebenso wie bei den neugeborenen Tieren, nachgewiesen 
werden; beim Kaninchen ist er feiner als beim Meerschweinchen. 
Die Fig. 7 stellt eine Riickenmarkszelle eines drei Wochen alten 
Meerschweinchens mit Biondis Dreifarbgemisch gefairbt dar. 
Das Protoplasma und der Kern sind rétlichbraun, das Kern- 
kérperchen mehr homogen in derselben Farbe tingiert, von einem 
griinen Ring umgeben, welcher an drei Stellen Verdickungen 
zeigt. Ausser dem grossen Nukleolus enthalt der Kern einen 
griin gefarbten kleineren. An den anliegenden Neurogliazellen tritt 
gegeniiber den Nervenzellen ein Reichtum des Kernes an nuklein- 
haltiger Substanz deutlich hervor. 

Vakuolen sind in den Kernen erwachsener Nervenzellen, 
sowie Lipoidosomen bei jiingeren Tieren nachweisbar. 

Der Fund des nukleinigen Ringes der Nukleolen bei ver- 
hiltnismassig Alteren kleinen Nageltieren steht keineswegs in 
Widerspruch mit den Befunden bei grésseren Siugetieren. Die 
histologischen Verainderungen an den Nervenzellen, welche ich bei 
verschiedenen Tieren und beim Menschen schilderte, kénnen als 
Funktionen des betreftenden Organismus nur im Zusammenhang 
mit seiner Grésse in der Wachstumsperiode betrachtet werden, 
fiir den Zustand des erwachsenen Individuums kann das Alter 


nur bei wenigen Tieren als Mafstab dienen, da bei den meisten 
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die natiirliche Lebensdauer unbekannt ist; besonders gilt das fiir 
die Haustiere, welche wohl selten eines natiirlichen Todes an 
Altersschwiche sterben. Die charakteristischen Veranderungen 
in bezug auf den Nukleingehalt des Zellkernes haben wir gut bei 
Rinder- und Schafembryonen beobachten kénnen und sie bei einer 
(irésse derselben verfolgen kénnen, die diejenige des erwachsenen 
Meerschweinchens oder Kaninchens nicht iiberschreitet (III. Em- 
bryonalstadium); so kénnen wir bloss auf diese Tatsache auf- 
merksam machen und daran denken lassen, dass die phylo- 
genetische Untersuchung die skizzierten Veranderungen zu einer 
Funktion nicht so sehr des Alters des Tieres, als seiner Grosse 
macht. 

Zum Schluss will ich noch itiber die Untersuchung der 
Nervenzellen von einer Katze (35 em lang) am Ende der Schwanger- 
schaft und ihrer zwei Friichte (7 cm lang) berichten. 

Im Alaunhamatoxylinpraparat besteht der Unterschied haupt- 
sichlich im Kernbild. Der Kern enthalt bei den Feten ausser 
einer grossen Nukleole noch zwei bis drei kleinere, wogegen bei 
der Mutter ausser der Nukleole nur ein Paar Kérnchen im 
eosinroten Netz des Kernes eingelagert sind. Im Eisenhama- 
toxylinpraparat erscheinen jedoch auch bei der Mutter kleine 
Nukleolen (ein bis drei), die im Biondipriaparat fehlen. Der 
Rand des Nukleolus zeigt bei der Mutter leichte Verdickungen. 
sei der Biondifarbung stellt der Kern der foétalen Nervenzellen 
ein rarefiziertes griines Netz dar, in welchem der Nukleolus 
einem griinen Knoten oder einem feinen griinen Ringe mit 
Randverdickung und farblosem Inhalt entspricht; in den miitter- 
lichen Zellen ist der Kern durchaus rot, rarefiziert, in dem 
Nukleolus ist zur rétlichen Farbe eine griine diffus beigemischt. 

Der Zusammenhang zwischen den Bildern der Nuklein- 
wanderung in der Nervenzelle und der Tiergrésse lasst sich an 
den Befunden bei der Katze ebensogut sehen, wie bei den 
vorhergehenden Tieren. Wir sehen nimlich im Kern der erwach- 
senen Katze noch ein Beigemisch von stark basophiler Substanz. 
insofern entspricht der Befund nicht demjenigen des erwachsenen 
Menschen oder Rindes, aber die untersuchte Katze war 35 em 
lang, entsprach also den Rinderfeten des UI.—-IV. Stadiums, mit 
deren histologischen Nervenzellenbefunden das geschilderte Ver- 
halten der Nervenzellen der erwachsenen Katze ungefahr zusammen- 
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fallt. Der Befund an den Feten der Katze entspricht dem bei 
den Rinderfeten des II. Stadiums, mit deren Grésse die ersteren 
auch zusammenfallen. 

Ergebnis. 

Das Wachstum der Nervenzellen lasst in der Zusammen- 
setzung aller ihrer Teile charakteristische Ziige erkennen. Das 
Protoplasma unterscheidet sich schon frihzeitig von demjenigen 
anderer Gewebszellen, indem es mit einer  basichromatischen 
Substanz versehen wird. Die Basichromatie derselben unter- 
scheidet sich nicht unwesentlich von derjenigen der Kernsubstanzen. 
Anfangs ist diese basichromatische Substanz ordnungslos, kérnig- 
diffus im Protoplasma zerstreut, bald aber sammelt sie sich in 
interfascicularen Schollen an und bildet die Tigroidsubstanz. In 
der lebenden Zelle ist die Tigroidsubstanz wahrscheinlich in einem 
gleichmassig gelisten Zustand, sie wird kérnig bei der Leichen- 
starre der Zelle. Sie muss eine wichtige physiologische Bedeutung 
haben, da sie in enger Beziehung zu den Neurofibrillen steht 
und die Maschen zwischen den Biindeln derselben ausfiillt. Wenn 
die Tigroidsubstanz bereits gut ausgesprochen ist, treten im 
Protoplasma ungeordnet vereinzelte fettige Koérnchen auf. Im 
Laufe des Wachstums vermehren sich diese Kérnchen, bekommen 
ein farbiges Beigemisch, welches sie zu Pigment macht, und 
treten schliesslich beim erwachsenen in grossen Haufen auf. Im 
hohen Alter kann die lipoide Eigenschaft verloren gehen und es 
hinterbleibt nur der Pigmentcharakter. 

Im Kern ist anfangs ein reichlicher Nukleingehalt wahr- 
nehmbar, welcher allmahlich reduziert wird, indem er yon 
mehreren Nukleolen auf einen iibergeht, an diesem dann eine 
aussere Schale bildet, darauf im Nukleolus aufgelést wird und 
schliesslich aus dem Kernbereich schwindet. Im Nukleolus bilden 
sich die Lipoidosomen, die in bezug auf ihre chemischen Eigen- 
schaften eine vollkommene Analogie mit denjenigen des Proto- 
plasmas aufweisen, aber sich mit zunehmendem Alter nicht 
anhaufen, sondern in noch jugendlichem Alter verschwinden und 
Vakuolen hinterlassen. 


Ich habe mich in dieser Abbandlung, bemiiht nur Tatsachen 
mitzuteilen, wie sie sich in der Entwicklungsgeschichte der 
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Nervenzelle kundgeben, ohne auf die Frage nach ihrer biologischen 
Bedeutung einzugehen. Es ist auch nicht leicht, alle Tatsachen in 
eine harmonische Lehre zu vereinigen. Der Sinn des allmahlichen 
Schwundes der Nukleinsubstanz ist aber wohl leicht begreiflich. 

Das Nuklein ist bekanntlich derjenige bestandteil der Zelle, 
worin die formative Tatigkeit derselben zuerst ausgelést wird ; 
eine Verringerung resp. ein Schwund der Nukleinsubstanz muss 
zu einer Verringerung dieser Tatigkeit fiihren. In der Tat wissen 
wir, dass am Nervensystem hoéherer Vertebraten die regenerative 
Tatigkeit der Nervenzellen am schwachsten ausgesprochen, wenn 
nicht iiberhaupt unbekannt ist. Unsere Untersuchung lehrt, dass 
der Verlust dieser regenerativen Tatigkeit sehr tief wurzelt und 
in der Struktur der Nervenzellen begriindet ist. Der Schwund der 
Zellreproduktion muss im Nervensystem tatsachlich sehr friih 
beginnen. Karyokinetische Figuren habe ich am Kern der Nerven- 
zellen niemals gesehen. Es lassen sich in den jiingeren Stadien 
zwei und mehr Nervenzellen nebeneinander derartig gelagert 
beobachten, dass sie sich als Ergebnis einer soeben erfolgten 
Teilung einer Mutterzelle betrachten lassen (Fig. 5¢). Aber den 
Teilungsmoment selbst konnte ich nicht wahrnehmen. So muss 
denn in Anbetracht des Fehlens der mitotischen Figuren der 
Prozess als Folge amitotischer Teilung angesehen werden. Die 
Amitose muss im Kern so geschwind geschehen, dass sie sich 
nicht fixieren lisst und nur das Endmoment zum Vorschein bringt. 
Aber auch solche Tochterzellenbildungen, wie sie die Fig. 5 wieder- 
gibt. werden nicht hautig beobachtet. im mittleren und héheren 
Embryonalstadium, geschweige denn bei Erwachsenen gar nicht: 
so muss denn gesagt werden, dass den Nervenzellen eine Ver- 
mehrungsfihigkeit so gut wie abgeht. In den ersten Embryonal- 
stadien ist ein Riickenmarksdurechschnitt von Zellen tiberhauft. 
Die Zellen liegen eng nebeneinander, enthalten sehr wenig Proto- 
plasma, so dass eigentlich nur Kerne sichtbar sind, welche das 
Giewebe dicht durchsetzen. Mit dem Fortschritt des Wachstums 
werden die Raume zwischen den Kernen grisser. Es bildet sich 
um einen Teil derselben mehr Protoplasma aus, andere Kerne 
verschwinden. Die Protoplasmabildung wird zuerst in den Vorder- 
hornern reichlicher beobachtet, an den Hinterhérnern bleibt die 
Kernanhiufung linger bestehen. Parallel mit dem Kernschwund 
bildet sich die Faserung starker aus. 
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Es tindet also keine Vermehrung von Zellen, sondern viel- 
mehr ein Schwund derselben statt, an den hinterbliebenen wichst 
zwar die absolute (irésse der Kerne, aber sie tritt im Vergleich 
mit der Protoplasmabildung an Grésse zuriick, ihre relative Grésse 
wird also reduziert. Die Vergrésserung des Kernes geschieht 
nicht auf Kosten der formativen Massen, sondern infolge Aus- 
bildung anderweitiger Substanzen, die nichts fiir die Frueht- 
bildungstunktion beibringen. Die mathematisch genaue Abrundung 
des Kernes, die Rarefizierung desselben. die Verminderung der 
Nukleolenzahl, die Entstehung von Lipoidosomen zeigt vielmehr, 
dass die Vergrésserung des Kernes eine Reduktionserscheinung 
darstellt. Auch in der anwachsenden Protoplasmamasse muss die 
Fruchtlosigkeit, also das Fehlen der Anfrischung, zu degenerativen 
Veranderungen fiihren, welche wir in der lipoiden Pigmentierung 
kennen gelernt haben. Sowohl die Lipoidosomen, als das lipoide 
Pigment sind also Riickstandsprodukte der im Wachstum und 
Vermehrung zuriickgebliebenen Zelle. 

Die Ursache, weshalb die Vermehrung der Nervenzellen 
friihzeitig stockt und in denselben Riickbildungsveranderungen 
auftreten, wurde von mir in den Wachstumsbedingungen des 
Organismus erblickt. Die Wege. welche mich zu dieser Ansicht 
fiihrten, und die Tatsachen, welche mich zu derselben brachten, 
sind anderweitig eingehend mitgeteilt. Hier wollen wir nur mit 
denjenigen Tatsachen rechnen, welche bei der in dieser Abhandlung 
geschilderten Untersuchung gewonnen wurden. Da glaube ich 
geniigend klargelegt zu haben. dass die Veranderungen in der 
Nervenzelle, speziell in ihrem Kerne, welcher in einer Nuklein- 
elimination bestehen, bei verschiedenen Saugetieren insofern ganz 
gleichmassig verlauten, als die verschiedenen Phasen dieser Elimi- 
nation nicht bei gleichem Alter dieser Tiere gleich sind, sondern 
bei gleicher Grésse derselben. Die des Tieres ist es, 
welche diese Verainderungen leitet. Ungefaihr bei derselben 
Grésse des Organismus wandert das Nuklein vom Kernleibe zum 
Nukleolus, vom Nukleolenleibe zu dessen Peripherie, um sich dann 
aufzulésen und zu versechwinden. Ungefahr bei derselben Grosse 
des Organismus bilden sich im Zelleibe und im Zellkerne Riick- 
standsprodukte aus. Es ist also die Grésse der Masse, ihr 
Wachstum, welche eine Ernahrungsstérung in den Nervenzellen 
bewirkt und die Reduktionsveranderungen leitet : die wohl nur dureh 
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Ernihrungsstérungen hervorgebracht werden kénnen. Das Wachs- 
tum gibt eine Richtschnur nicht nur fiir progressive Prozesse. 
sondern auch fiir regressive. Warum der Regress am ehesten 
am Nervensystem entsteht, dariiber lehrt das Nahere die physi- 
kalische Wachstumstheorie. 

Mittels derselben kénnen wir auch den Unterschied im 
Verlaut der Lipoidbildung im Zellkern und im Zelleibe erkliren. 
Da wir in den lipoiden Kérnern Riickbildungsprodukte erblicken, 
so kann ihre Menge und die Zeit, wann sie entstehen und ver- 
gehen, von lokalen Ursachen ihrer Bildung, von den Besonder- 
heiten der Struktur des Protoplasmas und der Nukleolen der 
Nervenzelle abhangen. Die Lipoidkérnelungen bilden sich infolge 
von Ernihrungsmangel an der Nervenzelle, welche durch das 
Wachstum bedingt und gesteigert wird. Da sie Riickstands- 
produkte immerhin organisierter, lebender Zellteile darstellen, so 
muss ein Zeitpunkt kommen, in dem ebenso wie die Lebens- 
titigkeit dieser Teile zuriickgeht, auch die Produktion dieser 
Riickstande aufhéren muss. Der Nukleolus als zentraler Zellteil 
betindet sich in ungiinstigeren Ernahrungsverhiltnissen als der 
peripherische. Wir haben darin eine friihere Entstehung. aber 
auch ein friiheres Verschwinden der Riickstandsablagerungen zu 
erwarten. Das erste Moment der Lipoidosomenbildung ist wegen 
ihrer geringen Grésse schwer zu erfassen; doch konnten wir sie 
beim Menschen, ebenso wie bei den Nagetieren, in einer friiheren 
Entwicklungsperiode beobachten, als die Lipoidkérnelung im 
Protoplasma. Am evidentesten konnten wir das friihere V er- 
sehwinden der Lipoidosomen im Vergleich mit den Plasma- 
lipoiden studieren. Das Verschwinden der ersteren geschieht im 
bliihendsten Lebensalter, wihrend die Plasmakérnelung erst im 
héchsten Alter des Organismus ihre lipoide Reaktion verliert. 
Das friihere Entstehen und Vergehen der Lipoidosomen kommt 
also von der zentralen Lage derselben im Nukleolus der Nerven- 
zelle. Auch hierin bewahrt sich somit die Giiltigkeit der physi- 
kalischen Wachstumstheorie. 


Nachtrag. 

Aus dem inzwischen mir zugegangenen Artikel von G, Mari- 
nesco: ,Recherches sur le noyau et le nucléole de la cellule 
nerveuse a l'état normal et pathologique* (Arch. fiir Psychologie 
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und Neurologie, Bd. V, 1905), welchen ich beim Verfassen der 
vorliegenden Arbeit nur aus dem Zitat bei Ramon y Cajal 
kannte. ersehe ich, dass er beim menschlichen Foétus die all- 
mihliche Abnahme der Zahl der sich basisch firbenden Nukleolen 
konstatierte: der schliesslich bleibende eine Nukleolus wird 
amphophil. Auch Ramon y Cajal spricht die Vermutung aus, 
dass die Anderung der Farbeeigenschaften der Kernbestandteile 
wohl mit dem Alter in Zusammenhang stehe. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel IX. 


1. a= Spinalganglienzelle, b und ¢ = Riickenmarksnervenzelle eines 
2'» em grossen Rinderembryo. Fixierung: Orthsche Mischung. 
Firbung: Eisenhimatoxylin nach M. Heidenhain. Vergr. 2340. 
Spinalganglienzellen eines 51 » cm grossen Rinderembryo. Fixierung: 
Zenkerformol. Firbung: Biondis Dreifarbgemisch. Vergr. 2340. 
a -= diffuse, b — differenzierte Methylgriinfirbung. 
Riickenmarkszelle eines erwachsenen Ochsen nach Trypsineinwirkung 
mit Silber nach Bielschowsky impragniert. Vergr. 667. 
Spinalganglienzelle eines 11 cm grossen Embryo.  Fixierung: 
Sublimat. Firbung: Béihmers Hamatoxylineosin. Vergr. 2000. 
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a == Riickenmarksnervenzelle, b und ¢ = Spinalganglienzellen 
eines 14 cm langen Embryo. Fixierung: Sublimat. Fiarbung: 
Kisenhimatoxylin. Vergr. 2000. 

Riickenmarksnervenzelle eines 11 cm grossen Embryo. Fixierung: 
Sublimat. Firbung: Biondi. Vergr. 1354. 
Riickenmarksnervenzelle eines Meerschweinchens. % Wochen alt. 
Fixierung: Sublimat. Firbung: Biondi. Vergr. 1040. 
Spinalganglienzellen, b == Riickenmarksnervenzelle 
eines 27 cm langen Rinderembryo. Formalinhartung. — Eisen- 
hiimatoxylinfirbung. Vergr. 1040. 

Riickenmarksnervenzelle eines 18 cm grossen Embryo. Fixierung: 
Sublimat. Firbung: Eisenhimatoxylin. Vergr. 520. 
Riickenmarksnervenzelle eines erwachsenen Ochsen, Formalin- 
hirtung. Fiarbung: Hansens Hiimatoxylin. Vergr. 780. Zwei 
Paranukleolen, wovon einer frei im Kernleibe, der andere der 
Nukleole anliegend. 

Spinalganglienzellen eines erwachsenen Ochsen. Fixierung: Sublimat. 
Farbung: a = Alaunhimatoxylin, b — Eisenhamatoxylin. Vergr. 780. 
a mit Polverdickungen des Nukleolenrandes, b mit Paranukleolen- 
rudimenten im Kern. 

Riickenmarksnervenzelle eines erwachsenen Ochsen mit drei Para- 
nukleolen und einer Polverdickung des Nukleolenrandes. Formalin- 
hiirtung. Eisenhimatoxylinfarbung. Vergr. ca. 600. 

a — Hypoglossuskernzelle, b = Vaguskernzelle eines vierjihrigen 
Miidchens. Bearbeitung nach Marchi. 

Purkinjesche Kleinhirnnervenzelle eines 18 jihrigen Mannes. 
Bearbeitung nach Marchi. Nachfarbung mit Safranin. Vergr. 2000. 
Riickenmarkszelle einer zweijiihrigen Kuh. Bearbeitung nach 
Marchi. Nachfirbung mit Safranin. Vergr. 2000. 
Riickenmarkszelle eines 38 cm grossen Rinderembryo. Fixierung: 
Sublimat. Farbung: Biondi. Vergr. 780. 

Spinalganglienzelle eines fiinfmonatlichen menschlichen Fétus. 
Fixierung: Sublimat. Firbung: Biondi. Vergr. 780. 


a und 
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Fig. 10. 
Fig. 11. 
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Fig. 14. 
Fig. 15. 
Fig. 16. 
Fig. 17. | 


Aus dem anatomisch-histologischen Laboratorium der Universitit 
St. Petersburg. 


Zur Frage iiber den Bau des Plexus chorioideus. 
Von 
W. Hworostuchin. 


Hierzu Tafel X. 


In zahlreichen histologischen Arbeiten kommen die Autoren 
neuerer Zeit einstimmig zum Ergebnis der sekretorischon Tatig- 
keit des Epithels, welches die Plexus chorioidei bedeckt; diese 
Betunde werden auch durch Versuche eines verstarkten Zutlusses 
der cerebrospinalen Fliissigkeit bestatigt. Die vielfachen Unter- 
suchungen aus der letzten Zeit beweisen, dass die Forschungen 
auf diesem Gebiet energisch fortgesetzt werden, doch sind viele 
Seiten der Frage entweder noch gar nicht oder nur unvollstandig 
untersucht worden. 

Auf Rat meines hochverehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. 


A.s. Dogiel, habe ich versucht, so viel als méglich diese Liicken 
auszufiillen. Ich spreche ihm hier meinen Dank aus! 


Kurze Ubersicht der neueren Literatur. 

Ich verweise zuniichst auf die Arbeit von Galeotti (1897). Beim 
Studium der vergleichenden Anatomie des Diencephalon verschiedener Wirbel- 
tiere vermerkte er die sekretorische Titigkeit des Epithels der Plexus 
chorividei. Den Sekretionsprozess selber hat er recht ausftihrlich beschrieben. 
Im Kern sollen sich kleine Giranula bilden, die spiter ins Protoplasma iiber- 
treten und zur Peripherie der Zelle riicken. Beim Abriicken derselben vom 
Kern nehmen sie allmablich an Griésse zu und werden schliesslich in dic 
Gehirnventrikel ausgeschieden. Ferner beobachtete Galeotti die Umwandlung 
fuchsinophiler Granula in Pigmentkérner. Findlay (1899) halt gleich 
Galeotti die Plexus fiir sekretorische Organe. Er sah im Protoplasma der 
Epithelzellen iiberall zahlreiche homogene Sekretgranula, im apikalen Abschnitt 
einiger Zellen jedoch Vakuolen, welche infolge einer Zerstérung der Zell- 
membran in den Liquor cerebrospinalis iibergingen. 

Studniéka (1900) konnte beim Studium des Ependyms bei ver- 
schiedenen vorwiegend niederen Wirbeltieren die Ausstossung der Sekret- 
tropfen nicht nur aus dem Epithel der Plexus chorioidei, sondern auch aus 
den Ependymzellen verschiedener Abschnitte der Gebirnventrikel (Wandungen 
der Paraphyse. Fossa rhomboidea u. a.) beobachten. Diese Beobachtungen 
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veranlassten ihn, die Vermutung auszusprechen, dass das ganze Ependym 
sich an der Sekretion beteilige. Hierbei nimmt er jedoch an, dass in Beriick- 
sichtigung der histologischen Struktureigentiimlichkeiten der einzelnen Epen- 
dymabschnitte auch ein Unterschied in den Sekretprodukten erwartet werden 
miisse. 

Fast zu denselben Ergebnissen wie Galeotti gelangte auch Francini 
1907). Unter anderem beschrieb er in den Epithelzellen des Plexus chorioi- 
deus Tropfen mit intensiv gefirbtem Saume. 

Cavazzani (1893), Paul Claisse et Charles Levi (1897) und 
Loeper (1904) studierten den Plexus chorioideus in pathologischen Fallen 
und gelangten hinsichtlich seiner sekretorischen Tiitigkeit zu positiven 
Ergebnissen. 

Cappelleti (1901), Petit et Girard (1901) und Meek (1907) kon- 
statierten bei Einwirkung von Pilokarpin. Muskarin und anderer Substanzen 
eine Zunahme der Cerebrospinalfliissigkeit, wobei Petit et Girard sowie 
Meek an dem nach den Versuchen fixierten Material ausserdem charak- 
teristische Veriinderungen im Epithel der Plexus gesehen haben. Petit et 
Girard schreiben hieriiber folgendermassen: .la hauteur des éléments 
épitheliaux s‘accroit, la differenciation en deux zones s’exagére, la zone distale 
prend un développement exagéré et la production des globules hialins devient 
plus active qu’ a létat normal; en an mot, ces éléments hypersécrétent.- 
Fast dasselbe vermerkt auch Meek: a differentiation inte two zones. a 
basal granular. and an outer clear... The granulations, however, are 
always heavier and more compact toward the base of the cell. Clear spaces 
begin to appear toward the lop, and rarely dues the stainable cytoplasm 
extend to the upper cell wall. Masses of larger granules are common in 
the upper part of the cell where the lines forming the reticulations cross.* 

Ohne mich ausfiihrlich bei einer Reihe anderer Arbeiten von Ima- 
mura, Loeper, Schlapfer, Joschimura u. a. aufzuhalten, will ich nur 
einige interessante Angaben aus denselben hier wiedergeben. Imamura 
(1902) beschreibt glinzende, fettartige Korner, welche eine Reaktion mit 
Osmiumsiiure ergeben. Loeper (1904) beobachtete Glykogenkérner sowie 
kleine und gréssere fettartige Gebilde, die hiufig das Aussehen einer Morula 
haben; sie werden durch Ather, Xylol gelést. wihrend Osmiumsiiure sie 
schwach firbt. Schlipfer (1905) nahm Sekrettropfen mit lipoider Hiille 
wahr. Joschimura (190) schliesslich fand in den Epithelzellen des Plexus 
Lecithin, Fett, Fibrin und Glykogen. 


Material und Technik. 

Ich studierte die Plexus chorioidei hauptsiichlich an fixiertem Material, 
das ich verschiedenen Siugetieren (Katze, Maus, Kaninchen, Hase, Pferd, 
Affe u. a.) unter normalen Bedingungen entnahm. Ausserdem untersuchte 
ich auch lebendes Gewebe in cerebrospinaler Fliissigkeit oder in physio- 
logischer Kochsalzlisung. Zur Fixierung versuchte ich viele der in der 
mikroskopischen Technik gebriuchlichsten Gemische, wobei die Mehrzahl 
derselben sich untauglich erwies. Einige derselben enthielten keine Osmium- 
siure, infolgedessen zahlreiche fettaihnliche Einschliisse in dem Epithel 
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unsichtbar blieben (Gemische von Carnoy-Gilson, Lenhossék, konzen- 
trierte Sublimatlisung in physiologischer Kochsalzlisung u. a.): ander: 
Gemische enthielten Osmiumsiure, doch auch eine grosse Menge Essigsiure 
welche, soviel ich beurteilen kann, Veranderungen in diesem zarten Organ 
verursachte (die Mitochondrien liste u. a.). Die besten Resultate ergab die 
Fixierung der Priiparate nach Altmann und abgeiinderte Verfahren diese: 
(1%o Osmiumsiiure und 2'»°o Kaliumbichromatlésung zu gleichen Teilen. 
Gewohnlich tixierte ich die Priiparate 24 Stunden lang, wusch sie darauf in 
Wasser aus und hiirtete sie in Alkohol von steigender Konzentration, schloss 
sie in Paraffin ein und fertigte aus ihnen Schnitte von 3—4 » Dicke an 
Zur Fiirbung benutzte ich hauptsiichlich saures Fuchsin und Hiimatexylin 
nach Heidenhain. 


Bau des Epithels der Plexus: chorioidei. 

Meine Untersuchungen bestatigen teilweise die Beobachtungen 
der angefiihrten Forscher, teilweise ergeben sie neue Befunde, die 
ich nachstehend beschreiben werde. 

Die Form der Epithelzellen, welche die Obertlaiche des 
Plexus chorioideus des vierten Ventrikels und der Seitenventrikel 
bekleiden, ist dusserst mannigfaltig. Gewéhnlich weisen die Zellen 
kubische Form auf, oder ihr Lingsdurchmesser ist betrachtlich 
grésser als der Querdurchmesser oder umgekehrt der Querdurch- 
messer ist grésser als der Langsdurchmesser (Fig. 1). Bereits 
diese Gréssenschwankungen der Zellen geben Veranlassung zur 
Annahme, dass hierbei der Funktionszustand eine gewisse Rolle 
spielt, obgleich beim Studium eines dermassen zarten Objektes, 
wie es die Plexus chorioidei sind, die Méglichkeit einer Form- 
verinderung der Zelle durch rein mechanische Ursachen, wie z. b. 
durch Zerrung der Membran wahrend der Praparation u. dgl. ins 
Auge gefasst werden muss. 

Bereits bei fliichtiger Durchsicht der Praparate ist es jedoch 
nicht schwer, in den einzelnen Zellen eine wechselnde Menge von 
Granula wahrzunehmen (Fig. I), wahrend bei einer genauen 
Beobachtung ein gewisser Unterschied in dem Bau der Granula 
erkannt werden kann. 

So fand ich hiufig im Epithel, welches den Plexus chorioideus 
der Seitenventrikel und des vierten Gehirnventrikels der Katze 
auskleidet (nach einer Fixierung desselben in  modifiziertem 
Altmannschen (Giemisch mit nachfolgender Himatoxylinfarbung 
nach Heidenhain) kubische Zellen, deren Protoplasma eine 
betrachtliche Menge kérniger Faden, welche ihrer Form und ihrer 
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Lage nach an Mitochondrien erinnern, sowie eine geringe Anzahl 
einzelner Granula enthielten. Diese kérnigen Faden haben gewohn- 
lich Komma-, Bogen- oder Stabchenform, doch werden auch wellen- 
formige Faden verschiedener Linge angetrotien. Diese Gebilde 
sind in der ganzen Zelle verstreut, wenngleich sie in grésserer 
Zahl neben dem Kern im distalen Teil der Zelle sich vortinden 
(Fig. und Fig. Il. Zelle 2). 

In einigen Zellen derselben Form ist umgekelirt eine gréssere 
Menge isolierter Kérner und eine unbedeutende Anzahl von Faden 
vorhanden. Die Kérnchen selber sind in diesen Fallen verschieden 
gross (Fig. II, Zelle 1 und 3; Fig. VI, Zelle 2). Derartige Bilder 
habe ich auch bisweilen auf Praparaten gesehen, die nach dem 
Originalverfahren von Altmann behandelt worden waren. 

Fernerhin werden auf Praparaten, die nach denselben Ver- 
fahren bearbeitet worden sind, Zellen angetroffen, in denen nur 
kleine, mehr oder weniger gleichmassig gefarbte Granula, haufig 
in dermassen grosser Anzahl, dass die ganze Zelle von ihnen 
angefiillt zu sein scheint, sich vorfinden. Die Granula sind in 
diesen Fallen hauptsichlich im distalen Zellabschnitt, sowie zu 
heiden Seiten des Kerns angeordnet: bisweilen jedoch werden 
einige Granula auch unterhalb des Kerns angetroffen (Fig. VII, 
Zelle 1, Fig. IV, Fig. V. Zelle 4). 

Ausserdem sind auch Bilder wie folgt sichtbar: die ganze 
Zelle von mehr oder weniger langlicher Form ist dicht angefiillt 
von Granulis der verschiedensten Form und der verschiedensten 
Farbungsintensitit: dieselben sind unregelmassig in der Zelle ver- 
streut, wobei die gréssten und am starksten gefirbten Granulain dem 
distalen Zellteil sich vortinden (Fig. V, Zelle 7; Fig. VI, Zelle 1 und 3). 

In anderen hohen Zellen werden neben kleinen homogenen 
Granulis bisweilen hauptsichlich in der Nahe des Zellgipfels 
besondere grosse .Granula mit hellem Zentrum* oder ,,Tropfen 
mit stark gefarbtem Saum“, wie sie von einigen Forschern 
bezeichnet werden, angetroffen (Fig. V, Zelle 3 und 6; Fig. VII, 
Zelle 2). Sie erinnern einigermassen an die von M. Heidenhain 
in der Beckendriise von Triton helveticus, von Nicolas in den 
Tranendriisen sowie von anderen Forschern in Driisen mit fliissiger 
sekretion beschriebenen ,,Halbmondkoérperchen*. 

Am hiufigsten finden sich jedoch in den hohen Zellen ausser 
verschiedenen Granulaarten noch Vakuolen. Sie sind gewohnlich 
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neben den ,Granulis mit hellem Zentrum“ gelegen und infolge- 
dessen bisweilen schwer von ihnen zu unterscheiden (Fig. 
Zelle 1 und 2: Fig. VII, Zelle 3 und 4). 

Wie aus der vorliegenden Darstellung hervorgeht, ist zwischen 
der Zeilform und der Struktur derselben eine gewisse Gesetz- 
missigkeit vorhanden. Diese Gesetzmissigkeit kann natiirlich 
nur als allgemeine Regel, als Bilder, die am haufigsten anzutreften 
sind, angesehen werden; in seltenen Fallen fand ich jedoch auch 
Ausnahmen von dieser Regel, die jedoch eine Erklirung zuliessen. 

Die vermerkte (esetzmissigkeit, das Vorhandensein von 
Mitochondrien und Halbmondkérperchen geben meiner Meinung 
nach einen Hinweis auf den Sekretionsmechanismus des Plexus- 
epithels. Soviel ich beurteilen kann, verliuft der Sekretions- 
prozess folgendermassen: die einzelnen Chondriomitenkérner 
nehmen an Umfang zu. als nihmen sie N&ahrmaterial aus dem 
Protoplasma auf: derartige Korner treten in stets zunehmender 
Zahl auf, wihrend die Zahl der Chondriomiten abnimmt. Weiter- 
hin nehmen die Korner (Granula) an Grésse zu, in ihnen geht 
ein komplizierter Prozess vor sich, der sich ausserlich durch eine 
intensivere Farbung der Granula mit saurem Fuchsin und Hima- 
toxvlin nach Heidenhain dokumentiert. Alsdann folgt gleich- 
sam eine Losung und Umwandlung derselben in Sekrettropfen. 

Von der Richtigkeit der hier dargelegten Annahme werde 
ich iiberzeugt durch die in letzter Zeit angestellten Unter- 
suchungen an verschiedenen typischen Driisen. So fanden Regaud 
et Mawas (1909) Mitochondrien in der Parotis und der Sub- 
maxillaris und vermerkten ihre Beteiligung an der Sekretions- 
tatigkeit, dasselbe beschrieb auch Regaud (1909) in der Niere. 
Policard (1909) und Fiessinger (1909) in der Leber u. a. 

Unwillkiirlich taucht nun die Frage auf, was denn die 
Epithelzellen des Plexus chorioideus vorbereiten ? 

Auf meinen nach Altmanns Verfahren behandelten Pra- 
paraten sind fast immer in den Zellen Korner zweierlei Art 
sichtbar. Die einen derselben fairben sich mit saurem Fuchsin und 
haben die Form und die Grésse typischer Sekretgranula: andere 
farben sich mit Osmiumsiure schwarz (bei Kaninchen und Hasen), 
oder dunkelgrau (beim Pferd) oder hellgrau mit einem gelblichen 
Farbenton (bei Katzen u.a.): ihre Grésse und Form ist dusserst 
verschieden. In einigen Zellen sind sie klein und einzeln ver- 
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streut (Fig. VIII; Fig. I, Zelle d); in anderen liegen derartige 
Kérner in Gruppen, vorwiegend zu vier, zusammen. <Ausser 
kleinen Koérnern und einzelnen kleinen Anhadufungen derselben 
sind in den Zellen auch gréssere Granula sichtbar (Fig. I). Am 
hiufigsten besonders bei Katzen, Pferden, Hasen und Kaninchen 
werden grosse, bald homogene, bald kornige, kugelformige Gebilde, 
oder wie sie von einigen Autoren bezeiclinet werden .Gebilde 
von Morulaform* angetroffen (Fig. V, Zelle 1 und 3: Fig. L. 
Zelle c: Fig. VID. 

In welchem Wechselverhaltnis beide Arten von Granula 
stehen, habe ich nicht feststellen konnen; ich will nur vermerken, 
dass in Zellen, in denen viele fuchsinophile Granula vorhanden 
sind, die mit Osmiumsiure gefirbten kugelférmigen Gebilde nur in 
geringer Zahl sichtbar sind, nicht selten nur ein grosses Ciebilde 
im basalen ‘Teil der Zelle. 

Auf Grund meiner Beobachtungen kann ich mit Bestimmt- 
heit aussagen, dass Meek mit seiner Behauptung, als wiirden 
die grossen kugelformigen Gebilde unter normalen Bedingungen 
nur bei Kaninchen angetroffen. nicht im Recht ist; unrichtig sind 
meiner Meinung nach auch seine Sehliisse iiber zweierlei Arten 
von Sekretion. Es ist sehwer, anzunelmen, dass bei allen von 
mir untersuchten Tieren (Katzen, Pferden, Hasen u. a.) die 
Epithelzellen des Plexus chorioideus sich unter anormalen Be- 
dingungen befunden haben. Diese Gebilde haben ausserdem auch 
viele andere Forscher beschrieben, wobei sie am haufigsten fiir 
Tropfen einer fettihnlichen Substanz gehalten wurden (Loeper. 
Engel [1909], Imamura); Galeotti und einige andere 
erklirten sie fiir Pigment, Joschimura fiir Lecithin. Auf Grund 
einer Reihe von Reaktionen, in Beriicksichtigung der Lésung der 
Substanz der kugelférmigen Gebilde in Alkohol und Ather, ihres 
Verhaltens zu Osmiumsiure und zu der speziellen Reaktion von 
Ciaeccio'), halte ich es fiir das wahrscheinlichste, dass in den 
Bestand dieser Gebilde Lecithin eingeht. 

Galeotti. Engel und einige andere Autoren beschreiben 
noch besondere grosse basophile Gebilde. Ich sah sie nur ein- 


', Das Nachweisverfahren von Lecithin nach Ciaccio griindet sich 
auf die Tatsache, dass das Lecithin nach einer Behandlung mit alkalischen 
Bicbromaten in den gewéhnlichen Fettlisungsmitteln unléslich wird. Diese 
Reaktion ergab jedoch bei mir nicht immer giinstige Resultate. 
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bis zweimal in Priparaten, die nach Hermann und Galeotti 
fixiert und mit saurem Fuchsin und Lichtgriin gefarbt worden 
waren. Zunichst hielt ich sie fiir grosse basophile Gebilde, bei 
einer genaueren Untersuchung und nach Fixierung von Teilen 
desselben Stiickes in verschiedenen Fliissigkeiten habe ich mich 
davon iiberzeugt, dass hier dieselben fettahnlichen (Lecithin) Gebilde 
vorliegen, welche ich soeben beschrieben habe. 

Auf ungefarbten, in Hermannscher Fliissigkeit fixierten 
Praparaten erscheinen sie matt, auf solehen, die mit Lichtgriin 
gefirbt waren, weisen sie einen leicht griinlichen Ton, wie das 
gesamte Protoplasma, auf. Es liegt kein Grund vor, anzunehmen, 
dass die basophilen Granula bei der Behandlung zerstért werden. 
da das fixierte Material dasselbe Strukturbild vom Epithel des 
Plexus chorioideus ergibt, wie frisches Gewebe (Fig. XI). 

Am Schlusse der Beschreibung der sekretorischen Erschei- 
nungen im Epithel muss ich noch die Frage iiber die Beteiligung des 
Kernes an diesem Prozesse beriihren. Eine unmittelbare Beteiligung 
des Kerns an der Bildung der Sekretgranula, wie sie einige 
Autoren beschreiben (Galeotti u. a.), habe ich nicht gesehen. 
Ich kann nur angeben, dass ich Kernveranderungen in verschiedenen 
Phasen der sekretorischen Tatigkeit der Zellen gesehen habe, 
jedoch keinerlei Gesetzmissigkeit festzustellen vermochte. Teh 
lasse daher diese Frage offen. Das einzige. was ich iiber die 
Kerne in den Epithelzellen des Plexus chorioideus aussagen kann, 
ist, dass ich vielfach beim Hasen, seltener bei Affen, noch seltener 
bei Katzen, Pferden und anderen ‘Tieren, zweikernige Zellen 
wahrgenommen habe (Fig. IX: Fig. 1, Zelle b). In einigen Fallen 
beriihrten sich die Kerne (Fig. X). Da ich in den Kernen keine 
Mitosen gesehen habe, einige Bilder jedoch auf eine direkte 
Teilung hinwiesen, so ist die Annahme zuliissig, dass sich die 
Kerne hier amitotisch teilen. 

Hautiger als auf Schnitten habe ich zweikernige Zellen aut 
Flachenpraparaten nach Behandlung derselben mit Methylenblau 
gesehen. In ein bis zwei Fallen habe ich (beim Hasen) drei- 
kernige Zellen gesehen (Fig. IX). 

Soviel mir bekannt ist, ist eine Teilung der Epithelzellen 
und speziell zwei- und dreikerniger Zellen von niemand friiher 
im Epithel des Plexus chorioideus vermerkt worden. 
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Nerven der Plexus chorioidei. 

Nachdem ich mich von der sekretorischen Tatigkeit des 
den Plexus chorioideus bedeckenden Epithels iiberzeugt hatte, 
interessierte mich die Frage iiber die Ausbreitung der Nerven 
in diesem Organ. Literaturangaben iiber diese Nerven sind nur 
wenige vorhanden: sie geben keine positive Antwort auf die 
vestellte Frage. In der ilteren Arbeit von Benedikt (1874) 
sind nur einige Hinweise darauf vorhanden, dass in dem Plexus 
chorioideus des vierten Ventrikels Aste vom Nervus vagus teils 
mit den Blutgefassen, teils jedoch anscheinend zum Epithel des 
Plexus verlaufen. 

Kinige neue Befunde ergaben die Arbeiten von Findlay 
(1s99 und Bochenek (1899). Findlay hat entgegen Bochenek 
nur Vaso-motorische Nervenfasern gesehen, wihrend letzterer beim 
Frosch in der Paraphyse ein grosses Geflecht aut den Blutgefiissen 
beschreibt, welehes Astehen zum Plexus chorioideus der Seiten- 
ventrikel abgibt. Die das Geflecht bildenden Nerven stammen. 
wie Bochenek nachweisen konnte, aus den die Carotis cerebralis 
unflechtenden Plexus svmpathieus. 

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, dass noch niemand aus- 
jihrlich die Nervenverteilung in den Plexus chorioidei selber 
verfolgt hat, infolgedessen ich mich bemiiht habe, diese Frage 
vermittels einer Farbung der Nerven mit Methylenblau klar- 
zustellen. Ich farbte hierbei folgendermassen: am Gehirn eines 
frisch getéteten Tieres Oftnete ich vorsichtig die Gehirnventrikel. 
Ich entfernte die iibertliissigen Gehirnteile, wobei ich nur diejenigen 
(rehirnabsehnitte unberiihrt liess, welche dem Plexus chorioideus 
anliegen: darauf feuchtete ich die Oberfliche des letzteren mit 
einer geringen Menge einer schwachen Methylenblaulésung 

an, worauf das Praparat in einem Thermostaten 
auf eine fiir verschiedene Tiere verschiedene Zeit aufgestellt 
wurde: von Zeit zu Zeit kontrollierte ich den Verlauf der Farbung 
unter dem Mikroskop. Ich fixierte die Praparate nach der Farbung 
in molybdinsaurem Ammonium. 

Mein Hauptaugenmerk richtete ich auf das Studium der 
Nerven des Plexus chorioideus des vierten Ventrikels und der 
Seitenventrikel. In dem Teil des Plexus chorioideus des dritten 
Ventrikels, welcher dem Foramen Monroi gegeniiber liegt, habe 
ich ein’ grosses breitmaschiges Geflecht aus sehr dicken mark- 
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haltigen und marklosen Nervenfasern gesehen. Im [Plexus 
chorioideus des Seitenventrikels habe ich an verschiedenen Stellen 
ein breitmaschiges Getlecht aus markhaltigen und marklosen 
Fasern angetroffen; nirgends waren dieselben jedoch so dick, wie 
in dem angegebenen Getlecht des dritten Ventrikels. Bisweilen 
habe ich wahrnehmen kénnen, dass von einem Ast des CGeflechts 
sich feinere Zweige absondern, die ihrerseits in noch feinere 
zertielen. Letztere vertlechten sich miteinander, wobei das gebildete 
(ieflecht unmittelbar unter dem Epithel des Plexus liegt (Fig. XII). 

In einigen Fallen konnte ich feststellen, dass von einigen 
Astehen des subepithelialen Getleehts feine Fadchen abgingen. 
die auf der Obertliche der Epithelzellen endigten. Ausser diesem 
(reflecht werden natiirlich stets von ihnen deutlich unterschiedliche 
Gretlechte auf den zahlreichen Blutgetassen angetroffen. 

In dem Plexus chorioideus des vierten Ventrikels sah ich 
den Kintritt dicker Nervenfasern mit der Arteria cerebelli inferior 
posterior; auch in ihm habe ich wie in dem Plexus der Seitenventrikel 
hautig zarte subepitheliale Getlechte sowie Getlechte auf den Blut- 
gefiissen beobachtet. 

Ependym. 

bei der Fixierung ganzer Gehirne kleiner Tiere hatte ich 
Grelegenheit, auch den Bau des Ependyms des Seitenventrikels 
kennen zu lernen. Auf derartigen Priaparaten konnte ich in 
den Ependymzellen deutlich sowohl fuchsinophile Granula als auch 
Vakuolen wahrnehmen. Diese Bilder bestatigen die yon Stud- 
niéka (1900) ausgesprochene Annahme von einer sekretorischen 
Tatigkeit iiberhaupt des Ependyms der Gehirnhdéhlen. 


Ergebnisse. 

Das studium des feineren Baues des den Plexus chorioideus 
des Seitenventrikels und des vierten Gehirnventrikels bedeckenden 
Epithels ergibt positive Resultate hinsichtlich der Beteiligung 
derselben an der Bildung des Liquor cerebrospinalis. 

In den ruhenden Driisenzellen des Plexus chorioideus sowie 
in den friihen Sekretionsstadien sind Mitochondrien vorhanden, 
hinsichtlich derer Griinde vorliegen, sie fiir identisch mit den 
vegetativen Faden Altmanns zu halten’ In den _ spiteren 
Sekretionsstadien sind in den Epithelzellen Gebilde sichtbar. die 
an die Halbmondkérperchen von M. Heidenmhain erinnern. 
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Zahlreiche Nervenfasern bilden im Plexus  chorioideus 
grébere und feinere Getlechte sowohl auf den Blutgefissen als 
auch unterhalb des Plexusepithels, wobei vom subepithelialen 
Getlecht feinste Fadchen abgehen, welche auf der Obertliche der 
Epithelzellen endigen. 

Die Epithelzellen des Plexus chorioideus enthalten gewohnlich 
einen Kern, doch werden auch zwei- und dreikernige Zellen 
angetroffen, wobei die Teilung des Kerns augenscheinlich durch 
Amitose erfolgt. 

Hinsichtlich der von den Driisenzellen ausgearbeiteten Produkte 
gelang es mir nur festzustellen, dass unter ihnen Lecithin vor- 
handen ist. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel X. 


Katze. Schnitt durch den Plexus chorioideus des vierten Hirn- 
ventrikels. Behandlung nach Altmann. Reichert, homog. 
Immers. 'i2. Okul. Leitz I. Eingeschobener Tubus. Abbildung 
vergrissert. a Vakuolen; b — zweikernige Zelle: ¢ — grosses 
fettihnliches Gebilde; d = zwei Arten von Granula: 1. fuchsinophile, 
2. mit Osmiumsiiure gefiirbte; e Durchschnitt einer driisenférmigen 
Einsenkung des Plexus chorioideus. Siimtliche Zellen enthalten 
fuchsinophile Zellen in verschiedener Menge. 

Katze. Das den Seitenventrikel bedeckende Epithel. Fixiert in 
dem modifizierten Gemisch von Altmann. Fiarbung mit Hima- 
toxylin nach Heidenhain. Zeiss, Apochromat 1,30, 2 mm. 
Comp.-Okul, 8. Tubuslange 160. Mitochondrien sowie cine geringe 
Menge von Granula sichtbar 

Katze. Seitenventrikel. Fixierung, Fiirbung und Vergriésserung 
wie in Fig. 2. In der mittleren Zelle sind Mitochondrien und 
kleine Granula, in den seitlich gelegenen eine grissere Anzahl von 
Granula sichtbar. 

Maus. Seitenventrikel. Fixierung und Firbung nach Alt mann. 
Apochromat Zeiss 1,30, 2 mm. Okul. Reichert 4. Tubus- 
linge 160. Fuchsinophile Korner. 

Pferd. Seitenventrikel. Fixierung und Fiarbung wie in Fig. 4. 
Zeiss, Apochromat 1,30, 2mm. Comp.-Okul. 8. Tubuslinge 160, 
Fuchsinophile Korner; Halbmondkérperchen; Vakuolen; fettiihnliche 
Gebilde. 

Katze. Vierter Ventrikel. Fixierung und Farbung wie in Fig. 2. 
Apochromat Zeiss 1.30, 2 mm. Comp.-Okul. 8. 

Katze. Seitenventrikel. Behandlung wie in Fig. 2. Zeiss, Apo- 
chromat 1,30, 2 mm. Comp.-Okul. 8. Tubuslinge 160. 
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Affe. Seitenventrikel. Fixierung und Firbung nach Altmann 
Zeiss, Apochromat 1,30,2 mm. Comp.-Okul. 12. Tubusliinge 160 
Zwei Arten von Granula. 

Affe. Vierter Ventrikel. Behandlung nach Altmann: Tusch- 
zeichnung. Zeiss, Apochromat 1,30, 2 mm. Comp.-Okul. 12. 
Tubuslinge 160. 

Dasselbe Priiparat. Vergrésserung wie in Fig. 7. 

Hase. Seitenventrikel. Oberfliichenansicht. Firbung in Methylen- 
blau: fixiert in molybdiinsaurem Ammonium. Vergrésserung wie 
in Fig. 7. a = in Alkohol aufgeliste fettiihnliche Gebilde 

Katze. Seitenventrikel. Frisches Gewebe in physiologischer Koch- 
salzlésung. Sofort nach Eréffnung des Seitenventrikels abgezeichnet 
Reichert, homog. Immers. 12; Okul. 4. a = fettahnliche Ge- 
bilde. Uberall sind verschieden grosse gliinzende Kérner sichthar 
Pferd. Seitenventrikel. Nervengetlecht im Plexus chorioideus. 
Gefirbt mit Methylenblau; fixiert in molybdinsaurem Ammonium. 
Reichert, homog. Immers. ' Comp.-Okul. 8. a= Blutgefiisse: 
hb = markhaltige Nervenfasern; ¢ — vasomotorische Nervenfasern: 
d = marklose Nervenfasern. In der Tiefe ist das zarte subepitheliale 
Getlecht sichtbar. 


10. 
11. 
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Betrachtungen iiber den tatsachlichen Bau und 
die kiinstlich hervorgerufenen Deformationen der 
markhaltigen Nervenfaser. 

Von 
J. Nageotte. 


Hierzu Tafel XI und 4 Textfiguren. 


Nichts ist leichter, als kiinstliche Netze in der Markscheide 
der Nervenfasern sichtbar werden zu lassen: daher beschaftigen 
sich seit langem schon die Histologen mit diesen Bildungen. 
Erst kiirzlich hat Nemiloff in zwei seiner Arbeiten sie wieder 
aufleben lassen, indem er versuchte, ihnen mit Hilfe der Ehr - 
lichschen Methode Beweiskraft zu verleihen.') 

Ich méchte den Mechanismus beleuchten, der jene Netz- 
bildungen hervorruft und zeigen, wie sie gewohnlich von wichtigen 
Verinderungen des Achsenzylinders begleitet sind. Ich dachte, 
es wire an der Zeit, diese Artefakte auszuscheiden und eine 
genaue Beschreibung der Struktur der Nervenfaser, jenes wunder- 
baren Kraftleiters, zu geben, der man friiher oder spiter das 
Geheimnis des nervésen Fluidums ablocken wird. 

Ich werde zuerst zeigen, wie die Nervenfaser gebildet ist,*) 
wobei ich in allem auf dem Standpunkte objektiver Kritik bleiben 
werde. Alsdann werde ich auf die Verdinderungen der Nerven- 
fasern eingehen. Es wird hier nur von der peripherischen Nerven- 
faser die Rede sein: die zentrale Nervenfaser weicht in bezug 
auf die Anordnung ihrer Elemente ein wenig von der peripheren 
ab, ohne jedoch im Bauprinzip wesentlich verschieden zu_ sein. 
Ich habe nur die Nerven der Siugetiere griindlich untersucht — 

Nemiloff: Einige Beobachtungen iiber den Bau des 
Nervengewebes bei Ganoiden und Knochentischen. Teil IL: Der Bau der 
Nervenfasern. Arch. f. mikr. Anat., Band 72, 1908. — Derselbe: Uber die 
Beziehung der sogenannten Zellen der Schwannschen Scheide zum 
Myelin in den Nervenfasern von Siiugetieren. Ibid., Bd. 76, 1910. 

*) Austiihrliche anatomische Einzelheiten, sowie ein Exposé der 
Fragen, die nicht in den Rahmen dieser Arbeit gehéren, findet man in einer 
Reihe von Mitteilungen (Société de Biologie 1909 et 1910. Academie des 
Sciences 1910. Comptes rendus de l’Association des Anatomistes 12 e réunion. 
Bruxelles 1910.) 
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aber ich habe mich davon iiberzeugen kénnen, dass, abgesehen 
von der Zahl der Schwannschen Zellen, kaum ein Unterschied 
zwischen den Nerven der Fische und denen der héheren Sauge- 
tiere besteht ; in diesem Punkte stimme ich durchaus mit Nemiloft 
iiberein. 


I. Die tatsdchliche Struktur der markhaltigen 
Nervenfaser. 

Die nebenstehende schematische Darstellung (8. 247) fasst zu- 
sammen, was ich in bezug auf die markhaltige Faser in Erfahrung 
gebracht habe. Trotz ihres schematischen Charakters ist sie mit dem 
Bestreben, die Formen und tatsiichlichen Verhaltnisse im ganzen 
wie im einzelnen genau innezuhalten, hergestellt. Es finden sich 
auf dieser Zeichnung Linien, deren Genauigkeit als absolut sicher 
gelten darf und andere, die nur als wahrscheinlich bestehende 
anzusehen sind; erstere sind diejenigen, die auf Grund wieder- 
holter Beobachtungen an der iiberlebenden Nervenfaser ohne 
Einwirkung eines Fixierungsmittels festgestellt wurden: letztere 
sind diejenigen, welche die fiir histologische Untersuchungen 
angewandten technischen Verfahren ergaben; selbst zahlreiche. 
verschiedene und zusammenlautende technische Verfahren kénnen 
nur zu Resultaten fiihren, die man nicht anders wahr- 
scheinliche und annihernd richtige bezeichnen darf. 


a) Morphologie der markhaltigen Nervenfaser in 
den interannuldren Segmenten. 

Die allgemeine Form der Faser, ihrer Einschniirungen und Ein- 
kerbungen ergibt sich aus der Untersuchung eines gleich nach 
seiner Entnahme in einer adaquaten Fliissigkeit (humor aqueus, 
Blutserum, 1°/o Kochsalzlésung, Losung von zitronensaurem Natron 
von gleichem osmotischem Druck |A = — 0,55)|, dissoziierten 
Nerven. Wenn man vyorsichtig zu Wege geht, iiber eine gute 
Objektivlinse verfiigt und die Beleuchtung sorgfaltig reguliert, 
dann sieht man diejenigen Fasern, die von den Zufillen der 
Zerfaserung verschont geblieben sind, sich in einer Reinheit der 
Linien und Bestandigkeit der Form darstellen, die von der Treue 
der erhaltenen Bilder zeugen. Es geniigt einmal eine unberiihrte 
Faser gesehen zu haben, um zu verstehen, dass kein Artefakt 
diesen zarten Kristallzylinder herzustellen verméchte, der als 
die primitive Form erscheint, aus der die ganze Reihe der 
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traumatischen Veranderungen entspringt, die man auf dem iibrigen 
Teil des Praparates beobachten kann. 


KA 


x 
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Rm.€. Sch. 
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Fig. 1. Graphisch perspektivische Darstellung einer markhaltigen Nervenfaser. 
Daneben rechts der Schniirring im Liingsschnitt gesehen. F.My. = Myelin- 
blatter; C.My. — Chondriomiten der Markscheide; C’.My. = Die von den 
Chondriomiten auf der Oberfliiche der Scheide gebildete Zeichnung; B. ép. = 
Bracelet épineux (die Stacheln sind nur in der unteren Halfte dargestellt); 
©. Cyl. = Chondriomiten des Achsenzylinders; I.I'. = Schmidt-Lanter- 
mansche Einkerbung, enthaltend das Rezzonicosche Geriist und Korner 
(diese letzten nur auf einem Teil ihrer Ausdehnung dargestellt); G.Sch. = 
Schwannsche Scheide; D.G.Sch. = Blende der Schwannschen Scheide; 
Rm. C. Sch. = Protoplasmatisches marginales Netz der Sehwannschen 
Zelle: N.F. = Neurofibrillen. 
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Man erkennt, dass der Achsenzylinder enorm ist im Ver- 
haltnis zu dem Fortsatze des Zellkérpers, aus dem er _ hervor- 
gegangen ist: ferner, dass die Markscheide in der ganzen Aus- 
dehnung ein und derselben Faser eine durchaus gleichformige 
Dicke besitzt, die kaum ein Drittel vom Durchmesser des Achsen- 
zylinders betrigt; bei den meisten Fasern ist das Verhaltnis 
sogar bedeutend geringer: ‘4, '/s5, Ve, ja noch weniger. Die 
Abplattung der Faser durch den Druck des Deckglases kann 
allerdings den Achsenzylinder umfangreicher erscheinen lassen, 
als er ist. Dieses ist Ursache von Irrtiimern, die jedoch minimal 
sind, wenn man sich an diejenigen Fasern halt, deren Kaliber 
auf einer gewissen Strecke sich merklich gleich bleibt. Sobald 
also die Markscheide eine Dicke annimmt, die derjenigen des 
Achsenzylinderdurchmessers gleich oder ihr tiberlegen ist, kann 
man getrost behaupten, dass ein Artefakt vorliegt. Wollte man 
soleche Bilder als der Wirklichkeit entsprechend auffassen, so 
hiesse das einen groben Irrtum begehen, der viele andere nach 
sich zieht, wie wir weiterhin sehen werden. 

Bei der Zerfaserung frischer Nerven sieht man auch sehr 
gut die Chondriomiten des Achsenzylinders. Doch scheinen 
hier im Gegensatz zu dem, was von anderer Seite behauptet 
wird, die Neurofibrillen selbst mit Hilfe von Belichtung auf 
dunklem Grunde (Paraboloid-Hohlspiegel von Siedentopf) nicht 
sichtbar zu werden — ausgenommen vielleicht unter gewissen 
physiologischen Bedingungen. 


Blittrige Struktur der Markscheide. 

Wenn wir einen Augenblick die normalen Bilder verlassen, 
um die traumatischen Artefakte zu betrachten, so sehen wir, 
dass sich die Substanz der Nervenscheide bei leichter Verletzung 
in dusserst diinne Lamellen spaltet. Diese Gebilde sind seit 
langem bekannt, sind aber oft falsch gedeutet worden. Manche 
Autoren beschreiben Faden, die in Wirklichkeit nur optische 
Schnitte von diinnen Lamellen sind; es bilden sich bei den ver- 
schiedenen Arten von Veradnderungen der Nervenscheide keinerlei 
Faden, die Lamellen trennen sich vielmehr indem sie _ vielerlei 
Windungen beschreiben und so jede fiir sich allein sichtbar wird. 
Die Spaltung beginnt mit den Schmidt-Lantermanschen 
Einkerbungen und gibt tiber den schon Mauthner bekannten 
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blittrigen Bau des Myelins wertvolle Aufschliisse, die durch ver- 
schiedene andere Tatsachen bestitigt werden. Da dieses ein fiir 
die Physiker ausserst interessanter Punkt ist, will ich etwas 
langer dabei verweilen. Man kann diese Struktur sehr leicht 
auf Querschnitten von Nerven sichtbar werden lassen; es geniigt, 
die Nerven einen Tag in Kaliumbichromat mit 2.5°o0 Essigséure 
zu fixieren und sie mit EKisenhématoxylin zu firben. Man bemerkt 
alsdann ein Quellen des Myelins, das um so stirker ist, je grésser 
der Zusatz an Essigsiiure ist, und das von einem entsprechenden 
schrumpfen des Achsenzylinders begleitet wird, der auf dem 
Schnitt ein sternformiges Aussehen annimmt. Das (uellen der 
scheide wird durch das Auseinandertreten der blitter verursacht, 
die sich wunderbar schén in Form von sechs bis sieben kon- 
zentrischen Kreisen darstellen. Ein sternférmiges Gebilde. das 
vom Achsenzylinder ausgeht., durchschneidet diese Kreise und 
bringt eine Zeichnung hervor, die einem Spinngewebe oder dem 
(juerschnitt eines Baumstammes gleicht. Wir werden weiterhin 
sehen, dass diese strahlentérmig angeordneten Bahnen aus Proto- 
plasma bestehen, das sich direkt auf den Achsenzylinder fort- 
setzend die unzihligen Chondromiten der Markscheide enthalt. 
Je nachdem nur Kaliumbichromat mit Essigsiure verwendet wird 
oder der Fixierung ein mehr oder weniger langes Verweilen in 
einfachem Kaliumbichromat folgt, werden entweder die proto- 
plasmatisehen Linien oder die Kreise des Mvelins besser zum 
Vorschein kommen. (Photo. 20 und 25 der Taf. NI). 

Diese Zerlegung der Markscheide durch Kaliumbichromat 
mit Essigsiure zeigt also, ebenso wie die Dissoziation im frischen 
Zustande, den blattrigen Bau der Markscheide. Sie spaltet diese 
aber in eine viel geringere Anzahl von Blittern. Da die Zahl 
der so sichtbar werdenden Blatter sich ziemlich gleich bleibt 
‘ich habe nur die grébsten Fasern im Auge) und ihre Dicke 
gleich ist, so denke ich, dass jedes von ihnen aus der Verlétung 
einer bestimmten Anzahl feinerer, elementarer Lamellen besteht; 
die Leichtigkeit. mit der sie sich trennen, laisst mich annehmen, 
dass sie im lebenden Zustande durch ausserst feine Schichten 
einer Substanz voneinander isoliert sind, die nur zu quellen 
braucht, um die beobachteten Wirkungen hervorzurufen. 

Man kénnte vermuten, dass die so erscheinenden Kreise 
nicht das Myelin selbst. sondern gerade diese hypothetische 
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Substanz darstellen, die zwischen den Blittern des Myelins ein- 
gelagert zu sein scheint. Aus verschiedenen Griinden halte ich 
letztere Annahme nicht fir richtig. Ubrigens ist dies aber 
durchaus unwichtig; in jedem Falle ist das physikalische Resultat 
dasselbe : 


Die Nervenscheide ist wie ein Kondensator gebaut. 

Um einen solehen Bau besser zu verstehen, bringe man 
auf chemischem Wege gewonnenes, in Alkohol geléstes reines 
Myelin in Wasser und untersuche die Mischung unter dem 
Mikroskop. Diese Substanz lagert sich in Gestalt von Hohl- 
kugeln ab, von denen Hohlzylinder ausgehen, die wirklichen 
Nervenschlauchen zum Verwechseln alnlich sehen. In jedem der 
erhaltenen Bilder sind die Wande wie die Scheide der Nerven- 
faser an jedem ihrer Punkte von gleicher Dicke, sie besitzen 
dasselbe glinzende Aussehen und doppelte Liehtbrechung. Meist 
sieht man sehr deutlich, dass diese Wande Streifungen zeigen 
und sogar eine viel deutlichere blattrige Struktur besitzen als 
die Scheide der Nervenfaser, da sie olne Hilfe von Dissoziation 
erscheint. 


Die chemische Substanz, die man Myelin nennt, besitzt also 
die Eigenschaft, sich in Lamellen anzuordnen, wenn sie dureh 
ein auflésendes Reagens wie Alkohol fliissig gemacht ist und 
durch Zusatz von Wasser in den Zustand grosser Zerteilung 
gebracht wird. Diese Eigenschatt macht es zu einem fliissigen 
Kristalle. was man an seiner doppelten Lichtbrechung erkennt. 
Das Experiment zeigt, dass die sich so bildenden Lamellen- 
systeme sich so viel man will auseinander ziehen lassen, aber 
nicht wieder zusammengehen. Da sie jeder Elastizitét bar sind, 
behalten sie die einmal angenommenen Dimensionen: wir werden 
spiter diesen Mangel an Elastizitét bei den Veranderungen der 
Markscheide unter dem Einfluss von Verletzungen naiher betrachten. 
Eine Folge dieser physikalischen Eigentiimlichkeiten ist die 
Bestandigkeit der Bildungen in Gestalt von Hoblzylindern, trotz- 
dem die fliissige Natur der Substanz das Bestreben zeigen miisste, 
eine sphirische Gestalt anzunehmen. Da die Zylinder nun aber 
geschlossen und ihre Kapazitat begrenzt ist, kénnte eine solche 
Umwandlung nur dank einer Zusammenziehung der Wande, 
begleitet von einer Verdickung der Lameilen zustande kommen, 
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was mir unter den gegebenen Bedingungen des Experiments nicht 
méglich scheint. Dies alles zeigt, dass in der Myelin gewisse 
krafte vorhanden sind, die teils als Antagonisten der ober- 
Hichlichen Spannung wirken. 

Die Umbildung des Zylinders in Kugeln kann also nur 
durch Segmentierung statttinden, wenn die Zylinder lang genug 
sind, und das findet in der Tat bei der Wallerschen Entartung 
statt. wenn der Achsenzylinder zerfallt. Die Konsistenz des 
normalen Zvlinders geniigt, um diese Neigung zur Segmentierung 
zu verhindern, die sich im Beginn der Wallerschen Entartung 
oder bei eben ausgeschnittenen Nerven durch eine rosenkranz- 
formige Bildung idussert, die den Anfang eines Zertalls des 
Zylinders andeutet. 

Die Markscheide der lebenden Faser bleibt also im Gleich- 
gewicht in ihrer zylindrischen Form, ohne dass man irgend einen 
Stiitzapparat fiir sie anzunehmen brauchte. Der gegenseitige 
Druck der Fasern im Nerven kann nur dazu beitragen, dieses 
(ileiechgewieht aufrecht zu erhalten. Selbstverstandlich kann ahker 
dieser ganze Bau, der auf dem Spiel der molekuliren Krafte 
beruht, nur in den Grenzen der gewohnlichen Dimensionen der 
Nervenfasern stabil bleiben. 


b) Die Ranvierschen Sehniirringe und die Doubles 


bracelets épineux. 

Die Morphologie der Schniirringe beruht natiirlich aut dem 
blattrigen Bau des Myelins und darum verweise ich an dieser 
stelle darauf. Mein Schema, die Textfig. 2 und die Fig. 1-14 
der Taf. XI zeigen, wie die Scheide sich am iussersten Ende 
jedes Segments umbiegt, indem sie einen reguliren Bogen 
beschreibt, um sich senkrecht zu dem Achsenzylinder zu_ stellen. 
ind nun den verengten Teil desselben ringformig zu umgeben. 
Auf diesem ganzen Wege behilt die Scheide ihre unveranderte 
Dicke; da der Teil des Achsenzylinders, auf dem sie endet, 
ebenfalls genau zylindrisch ist, so setzt sich also im normalen 
Schnitte die Markscheide auf dem Achsenzylinder fest. und zwar 
so, dass jedes Blatt der Scheide mit seinem Rande dem Achsenzylinder 
anhaftet. Alle Flachen haben hier eine geometrische Form und 
die Winkel sind scharf ausspringend, weil die Elementarlamellen 
der Markscheide alle in derselben Héhe durchschnitten sind. 
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Man hat viel iiber die Morphologie dieses Teiles der Nerven- 
faser gestritten und scheint im allgemeinen der von Nemiloft 
vertretenen Meinung beizustimmen: Der Achsenzylinder behalte 


Fig. 2. Ranviersche Schniirringe. N. ischiadieus des Kaninchens: die 
Fasern wurden unter den grébsten ausgewihlt. Vergrésserung 1150. Apo- 
chromat 2 mm, Apert. 1.40, Comp -Okul. 4. Zeiss. (Die photographischen 
Negative wurden mit 650 Durchmesser hergestellt.; «a und b frisch: 
Nerven, dissoziiert in einer isotonischen Lisung yon zitronensaurem Natron. 
Man bemerkt die regelmiissig zylindrische Form des engen Teils des Achsen- 
zvlinders und das Fehlen von rentlements biconiques; die Regelmiissigkeit der 
Kurven, welche die gegeneinander lehnenden Myelinkuppeln beschreiben: div 
scharten Winkel, die die beiden Oberfliichen dieser Kuppeln mit der zylin- 
drischen Wand des sie durchschneidenden Kanals bilden: endlich die feine 
Querstreifung dieser Wand. c¢ ein in Laguessescher Fliissigkeit J 
fixierter Nerv. mit Siéurefuchsin gefirbt | Paraftinschnitt). Man sieht den 
.evlindre de renforcement de la gaine du cylindraxe* sich ohne Unterbrechung 
auf der ganzen Liinge des engen Teils des Achsenzylinders hinziehen. Dir 
Markscheide ist auf der Héhe ihrer Einfiigung in den engen Teil des Achsen- 
zylinders etwas verdickt, infolge einer an dieser Stelle statttindenden Spaltung 
in Lamellen, die in der Figur nicht deutlich zu sehen ist; im tbrigen Teil 
ihres Verlaufes hat die Scheide wie auch der Achsenzylinder an Dicke ver- 
loren. d = ein Nerv, der 14 Tage lang in 5° o Kaliumbichromat im Wiarme- 
schranke fixiert und mit Siurefuchsin nach Alt mann gefirbt wurde (Paraftin- 
Schnitt). Double bracelet épineux, diskontinuierliche Bildung; Stacheln von 
verschiedener Liinge. Der Achsenzylinder ist nicht sichtbar. Man sieht, die 
Faser seitlich begrenzend, die Balken des .réseau protoplasmique marginal- 
der Schwannschen Zelle. 


sein Volumen auf der Hohe des Schniirringes. Ich werde weiter- 
hin darlegen, auf welche Artefakte und physiologische Besonderheiten 
dieser Irrtum sich griindet. 
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Es geniigt, einmal einen intakten Schniirring an einer 
durchaus frischen Nervenfaser beobachtet zu haben, was aller- 
dings ziemlich schwer ist, um tiber diesen Punkt ins Klare zu 
kommen. ') 

Das Studium der traumatischen Veranderungen der Schniir- 
ring-Partie ist gleichfalls lehrreich; es gestattet ein deutliches 
Erkennen der Insertion einer jeden durch Spaltung isolierten 
Marklamelle aut den verengten Teil des Achsenzylinders. Ja, 
gerade unter diesem mehr oder weniger deutlich ausgepragten 
Bilde stellte sich die grosse Mehrzahl der Schniirringe selbst in 
den am besten gelungenen Dissoziationen dar. Die Empfindlichkeit 
dieser Teile ist so gross, dass man nur ausnahmsweise im iiber- 
lebenden Nerven einen ganz intakten Schniirring tindet; das, was 
man gewohnlich sieht, sind Schniirringe, von denen nur die Halfte 
oder ein Viertel ihren normalen Bau bewahrt haben, sowie die 
meisten der von mir photographierten. Es kann jedoch iiber die 
tatsichliche Gestalt der Sehniirringe kein Zweifel bestehen, 
hdchstens kénnte man iiber den genauen Abstand zwischen den 
zwei Mvelinkuppeln streiten; sehr oft erscheint dieses infolge der 
erlittenen Zerrungen iibertrieben. Indem ich mich auf diejenigen 


Bilder stiitze, die mir am wenigsten deformiert schienen, glaube 
ich annehmen zu diirfen, dass sie ungefihr den vierten Teil der 
Dicke der Markscheide betrigt: das ungefaihr zeigen die Praparate, 


') Das technische Verfahren, welches mir die besten Resultate 
gegeben hat, ist folgendes: Bei einem jungen Kaninchen, das durch Verbluten 
getétet wurde, legt man den Ischiadicus sorgfiltig bloss. schneidet dann 
mit der Spitze eines haarscharfen Seziermessers den N. tibialis int. der 
Linge nach auf, durchschneidet den Ischiadicus mit der Schere und isoliert 
ein Fragment von 5—6 mm, das man in einem Tropfen physiologischer 
Kochsalzlisung oder besser in einer Liésung von zitronensaurem Natron von 
gleichem osmotischem Druck auf den Objekttrager bringt. Mit Hilfe von 
Nadeln betreit man dieses Fragment von seiner zuvor gedffneten Scheide, 
wobei man jede Zerrung sorgfiltig vermeidet; es bleibt ein Nervenzylinder, 
der unter dem Druck des Deckglases platt gedriickt wird. Die Biindel der 
Wurzeln der Spinalnerven haben entgegen aller meiner Erwartung keine so 
vuten Resultate gegeben. Diinne Membranen, deren Studium oft anempfohlen 
wurde, in der Absicht, jede traumatische Veriinderung zu vermeiden, enthalten 
zu feine Nervenfasern, als dass man die Morphologie der Schniirringe an 
ihnen analysieren kénnte: das beweist die Tatsache, dass keiner der Autoren, 
die dieses Verfahren angewendet haben, die wesentlichen Punkte des Auf- 
haus dieses Teiles gesehen haben. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. I. 1S 
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auf denen die ,bracelets* nach Fixierung in Kaliumbichromat. 
mit Saiurefuchsin nach Altmann oder frisch nach Ehrlich- 
Bethe gefarbt sind. Ubrigens wird diese Entfernung zwischen den 
Kuppeln je nach dem Spannungsgrad des Nerven verschieden sein 

Mehrere Reagentien gestatten die Gestalt der Schniirringe 
wenigstens in ihren Hauptlinien zu erhalten: Osmiumsaure. 
besonders Osmiumchromsiure und die Laguessesche Fliissigkeit 
man darf aber die Nerven nicht spannen, wie man es gewohnlich 
tut: Die Langsschnitte solcher Stiicke prasentieren sich zwar 
lange nicht so schén, man vermeidet jedoch die Zerrungen. die 
beim Fixieren eintreten kénnen und eine verhingnisvolle Wirkung 
auf die Schniirringe ausiiben. Natiirlich leidet die Sauberkeit 
der Linien und an die Stelle der geometrischen Kurven treten 
mehr oder weniger eckige Konturen. Endlich darf man_ nicht 
vergessen, dass selbst in den besten Praiparaten nur eine sehr 
geringe Anzahl gut fixierter Schniirringe sich vortindet (Textfig. 2, ¢). 

Der verjiingte Teil des Achsenzylinders, der —- ich wieder- 
hole es — durchaus zylindrisch ist und, wenn intakt, keine Spur 
von doppelkegelférmiger Verdickung zeigt. bildet alsodenSchluss- 
stein fiir das Gewélbe der Markscheide. Der Kontakt wird 
hergestellt mit Hilfe eines merkwiirdigen Gebildes, das ich im 
vorigen Jahre beschrieben habe: es ist das .Double bracelet 
épineux*. Die Struktur desselben ist kompliziert, es besteht 
1. aus einer nicht unterbrocheren zylindrischen Scheide, die den 
Achsenzylinder in Héhe des Schniirringes umgibt und die ich 
,cylindre de renforcement de la gaine du cylindraxe™ genannt 
habe; 2. aus einer Serie kreisrunder Kamme (,crétes”). fiinf oder 
sechs fiir jede Halfte; 3. aus den auf diesen Kimmen sitzenden 
Stacheln. Von alledem sieht man im frischen Zustand nur die 
kreisrunden Kimme, die in Gestalt einer feinen Streifung auf 
der Innenseite des zylindrischen Kanals erscheinen, der durch 
die Durechbohrung der Markscheide seitens des verjiingten Teiles 
des Achsenzylinders entstanden ist (Fig. 2a und b, Phot. 4 der 
Taf. XI). Dieses geniigt, um die Gewissheit zu haben, dass die 
.bracelets* im lebenden Zustande vorhanden sind und im all- 
gemeinen eine Form haben, die grosse Ahnlichkeit mit derjenigen 
besitzt, die wir sehen, wenn man sie elektiv firbt. 

Dagegen werde ich mich wohl hiiten, zu behaupten, dass in 
Wirklichkeit solche Stacheln existieren, wie wir sie in den 
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Priparaten zu sehen bekommen. Gewiss existiert da aber eine 
Substanz, die sich von allen benachbarten unterscheidet. Wenn 
man nimlich einen Nerven eine Zeitlang — vielleicht eine Woche, 
in Kaliumbichromat fixiert, dann erscheint die Markscheide mit 
den Resten der Chondriome angefiillt, die zumeist stark ver- 
indert sind. Diese Reste, die sich lebhaft firben und eine Art 
Netz bilden, ahnlich dem Protoplasmageriist Nemiloffs, ver- 
decken zum Teil die Doubles bracelets epineux*. Hat man 
dagegen die Nerven zwei Wochen lang in Doppelchromsaurem 
Kali gelassen, dann farben sich die Chondriomreste kaum und 
die bracelets wie auch die Korner der Schmidt-Lanter- 
manschen Einkerbungen treten prachtig gefarbt hervor: ein 
langeres Verweilen nimmt diesen beiden Organiten die Méglichkeit 
sich zu firben. Die bracelets bestehen also aus einer Substanz, 
deren Farbung eine andere Zeitdauer erfordert als die der 
Chondriome. 

Hitte Nemiloff das von mir angegebene Verfahren ange- 
wandt, so hatte er sicher nicht so leichthin behauptet, dass sie 
durch ich weiss nicht welches Artefakt entstehen. Sein Irrtum ist 
um so weniger verstindlich, als die ,, bracelets* sehr gut nach Ehrlich 
gefirbt werden kénnen (Textfig. 3, Phot. 21 b., ¢..d.. Taf. XI). 
Allerdings ist es sehr schwierig, sie intakt zu erhalten, wegen 
der Manipulationen, denen der frische Nerv bei dem Ehrlichschen 
Verfahren unterworfen ist. Bald sind sie allein, bald zusammen 
mit dem Achsenzylinder gefairbt, niemals aber habe ich gleich- 
zeitig mit ihnen Fetzen von Protoplasma gefairbt gesehen. Die 
Art und Weise des Farbens ist verschieden. Man kann einfach 
eine diinne zylindrische Scheide haben, die den verjiingten Teil 
des Achsenzylinders umhiillt, oder dieselbe Scheide mit parallelen 
Kreisen, oder endlich eine vollstindige Bildung mit Stacheln. Im 
letzteren Falle aber schligt sich das Blau in solcher Menge 
nieder, dass alle Einzelheiten sich in der Triibung der gesamten 
Bildung verlieren und dass die Trennung, die zwischen den beiden 
Halften des bracelet besteht, kaum sichtbar wird. Es kommt 
vor, dass nur eine Hiilfte sich farbt, wahrend die andere vyoll- 
kommen unsichtbar bleibt (lig. 3, f). 

Sehr oft werden die Bilder durch Lasionen verandert. Die 
bracelets kénnen in einen langen gleichformigen Streifen ver- 


wandelt werden, der sich am Achsenzylinder entlang zieht. Eine 
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interessante Veranderung erscheint aber unter dem Einfluss nicht 
so starker Verletzungen: zuerst kénnen die zwei Halften weit 
auseinander klaffen (Phot. 21, d); oft ist die Bildung durch 
Zerrung dissoziiert und man sieht eine Serie von Kreisen, die 
sich in drei bis vier voneinander getrennten Ringen zusammen- 
schliessen (Fig. 3, e.. g.), einer dieser Ringe kann schrag stehen 
und in einem Punkte dem dariiber liegenden Ringe, in einem 
diametral gegeniiberliegenden Punkte dem unter ihm befindlichen 
Ringe anliegen. Alle diese Besonderheiten sind leicht zu ver- 


Fig. 3. Fasern von der Cauda equina des Meerschweinchens, mit Methylen- 
blau nach Ehrlich-Bethe gefarbt. Apochromat 2 mm, Apert. 1,40, Comp.- 
Okul. 8 Zeiss. Camera lucida. Vergrésserung 1350. a—d = verschiedene 
Bilder von Doubles bracelets épineux*, wenn sie nicht traumatisch verindert 
sind: e und g — Verinderungen infolge von Spalten des Myelin in Lamellen; 
bei f hat sich nur eine Hilfte des bracelet gefairbt: h — eine Nervenfaser. 
wo das Chondriom der Markscheide gefirbt ist: man bemerkt die Dicke des 
Achsenzylinders (vielleicht etwas iibertrieben durch einen gewissen Grad der 
Abplattung der Faser beim Priiparieren). die Regelmissigkeit der Konturen 
und die Diinne der Markscheide. Die Chondriomiten sind an den Rindern der 
Faser dargestellt wie sie auf dem optischen axialen Schnitt erscheinen; im 
iibrigen Teil der Faser wurden sie so gezeichnet. wie man sie bei Ein- 
stellung auf die Oberfliche sieht. 
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stehen, wenn man die Bildung kennt. Ein Blick auf die Reihe 
der traumatischen Spaltungen des Myvyelins an diesem Punkte 
geniigt. um auf die Erklirung hingefiihrt zu werden, die man 
diesen Abweichungen im Aussehen der bracelets geben muss 
(Phot. 3—14 der Taf. XI). 

Alles in allem gibt die Ehrlichsche Methode interessante 
Resultate in bezug auf das Studium der Doubles bracelets épineux : 
sie trigt zur Erbringung des Beweises bei, dass hier eine besondere 
Substanz vorhanden ist, fahig sich elektiv zu farben, selbst wenn 
ihre Gestalt eine Veranderung erlitt; sie zeigt auch, dass die 
Substanz wohl kaum dem Achsenzylinder anliegt, denn oft sieht 
man diesen, sehr geschrumpft, hineingleiten in die zu weiten 
bracelets, die sich von ihm getrennt und ihre urspriinglichen 
Dimensionen und ihre Form behalten haben; aber die durch das 
Methylenblau gegebenen Bilder sind infolge der Bedingungen, 
unter denen es angewandt wird, nicht so regelmassig und nicht 
so genau. wie diejenigen, welche man nach der Alt mannschen 
Methode nach Fixierung mit Kaliumbichromat erhilt. 

Ich gehe hier nicht auf die Lage der Neurofibrillen in der Hohe 
der Schniirringe ein; ich habe feststellen kénnen, dass sie dieselben 


durechschneiden, ohne eine andere Veranderung als ein durch die 
Verjiingung des Achsenzylinders bedingtes Zusammenriicken zu 
erleiden. Die interfibrillaire Substanz erleidet keine Unter- 


brechung: die einzige Substanz, die in dem verengten Teil des 
Achsenzylinders fehlt, ist die Fliissigkeit, die das physiologische 
Odem der interannuliren Segmente verursacht ; ist diese Fliissigkeit 
ausgeflossen, dann nimmt der Achsenzylinder tiberall den Dureh- 
messer an, den er normaler Weise beim passieren der Schniir- 
ringe besitzt. 

Die Morphologie der Schniirringe wird vervollstandigt durch 
die besondere Anordnung, welche die Schwannsche Scheide auf 
dieser Hohe annimmt. Diese Scheide folgt dem Mvelin getreulich 
bis in die Nihe des Achsenzylinders, dann schlagt sie sich um 
und begibt sich zu dem Myelin des benachbarten Segments. Da 
die beiden Segmente der Markscheide an dem Punkte, wo sie 
sich an den Achsenzylinder ansetzen, einander sehr nahe sind, 
nimmt die Schwannsche Scheide die Form an, die ein elastischer 
Sehlauch haben wiirde, den man umschniirt hatte und es erscheint 
eine Blende in der Héhlung des Achsenzylinders. Diese Blende. 
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bestehend aus zwei Schichten, durch deren enge Offnung der 
Achsenzylinder geht, habe ich in einer anderen Arbeit naher be- 
schrieben; ich will hier nicht weiter darauf zuriickkommen und nur 
daran erinnern, wie wenig Raum hier fiir die Ranviersche Ver- 
wachsungsscheibe (disque de soudure), die Schiefferdeckersche 
Zwischenscheibe, den Zwischenring Nemiloffs, iibrig bleibt. Ich 
habe keine Gelegenheit gehabt, diesen Ring nach der Ehrlich schen 
Methode zu beobachten, aber ich kenne ihn aus den metallischen 
Niederschligen, die bei Behandlung mit Hollenstein sich daraui 
festsetzen und ihm ein so iibertriebenes Volumen geben. 

Warum schligt sich das Silber in solecher Menge in Form 
eines bisweilen hohl erscheinenden Ringes nieder? Ich wiisste es 
nicht zu sagen: doch kann ich behaupten, dass im lebenden Zustand 
hier kein Platz fiir eine so voluminése Bildung vorhanden ist. Es 
sind also diese Bildungen,. die nach N emiloff inden mit Methylen- 
blau hergestellten Praiparaten wieder erscheinen, zum grossen Teil 
durch die technische Behandlung erzeugte Kunstprodukte. 

Ist der Raum zwischen der Offmung der Blende und dem 
Achsenzylinder sehr klein, so befindet sich jedoch oberhalb der 
scheide, wie Fig. 1 (rechts) schematisch darstellt, ein ziemlich 
grosser leerer Raum zwischen der Schwannschen Scheide und 
dem Myelin. Dieser Raum wird durch ein unregelmissig geformtes 
Stiick Protoplasma ausgefiillt, welches sich ohne Unterbrechung 
in die Geriistfiden fortsetzt, denen ich den Namen .réseau proto- 
plasmique marginal de la cellule de Schwann“ gegeben habe. 


c) Die Schmidt-Lantermanschen Einkerbungen, ihre 
kérnige Struktur und das Rezzonicosche Geriist. 

Das tatsachliche Vorhandensein der Schmidt-Lanter- 
manschen Kerbungen, deren Morphologie sehr leicht am frischen 
Nerven sich studieren laisst, unterliegt keinem Zweifel mehr: 
nicht so ihr Inhalt, der nur mit Hilfe von Reagentien sichtbar wird. 

Die von mir beschriebene Kornelung wird durch eine 
einzige Behandlungsmethode, Fixierung mit Chromsaure, sichtbar. 
Die ihr zugrunde liegende Substanz existiert sicher. Aber nimmt 
sie in Wirklichkeit die Form von Kérnchen an, und unterscheidet 
sie sich iiberhaupt von der Substanz der Rezzonicoschen 
Faden’ Niemand vermag es zu sagen, einstweilen muss man 
sich mit der Beschreibung der Befunde begniigen. 
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Die Rezzonicoschen Faden dagegen werden nach vier 
Methoden gefarbt. 1. Behandlung mit Silber, durch die sie 
zuerst gesehen wurden; 2. Fixierung mit Laguessescher 
Fliissigkeit J, nach welcher wir sie in saurem Fuchsin in einer 
Form, die Fig. 1 genau wiedergibt, farben konnten, 3. Fixierung 
durch Kaliumbichromat mit Essigsdure, gleichfalls mit Farbung 
durch Saurefuchsin: 4. endlich durch Osmiumsiure. Durch 
letztere habe ich sie kiirzlich in Form yon Fiiden, die kaum 
dunkler waren, als der Rest der Faser, sehen kénnen. Bei dieser 
Behandlung zeigen sie die gleiche Anordnung wie bei Fixierung 
durch Laguessesche Fliissigkeit J. Golgi und seine Schiilerin 
(i, Cattani sagen, dass sie dieselben bei allen gebréuchlichen 
Farbungen und bei Behandlung mit Osmiumsiure gesehen haben : 
die yon ihnen gegebenen Beschreibungen und Abbildungen lassen 
mich jedoch vermuten, dass sie in Wirklichkeit nur die von den 
abgespaltenen Myelin-Lamellen auf der Hohe der veranderten 
Kinkerbungen gebildeten Zeichnungen gesehen haben. 

Vielleicht muss man zu diesen vier Techniken noch die 
Behandlung nach R. Cajal mit salpetersaurem Silber hinzufiigen, 
wenn ich Fig. 14 der Taf. XXI dieses Archiv Bd. LXXII richtig 
verstehe, wo Nemiloff eine Struktur darstellt, die den 
Rezzonicoschen Faden ahnelt; itibrigens deutet genannter 
Autor sie nicht in diesem Sinne. Jedenfalls wire es interessant. 
diesen Punkt klar zu stellen. 


d) Das Protoplasma der Markscheide und thre 
Mitochondrien. 


Hier kommen wir aut ein Gebiet, das ganz dem Bereich 
der technischen Verfahren und Farbemittel angehért. Die 
beobachteten Bilder beruhen auf keinem Befund im frischen 
Zustande und kénnen nur mit Hilfe von Kenntnissen aus der 
allgemeinen Zellenlehre diskutiert werden. Gewiss kann man 
durch eine Reihe zusammenstellender Vergleichungen von den 
Mitochondrien der Markscheide bis zu denen der Geschlechts- 
zellen und Protozoen fortschreiten, die ihrerseits direkt sichtbar 
sind: aber ich verschweige es nicht, dass hier, wie iiberhaupt bei 
den meisten Fragen auf dem Gebiet der Zellenlehre, ein gewisses 
MaB von Auslegung mitspielt. das zu allen méglichen Diskussionen 
Anlass geben kann. Eines der Argumente zugunsten der An- 
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nahme, dass die von unseren Techniken gegebenen Bilder in 
Wirklichkeit existieren, ist folgendes: Das Chondriom des Achsen- 
zylinders und das der Neurogliazelle (F. Bollscher Reif) 
erscheinen bei entsprechender Behandlung so, wie man sie ohne 
Firbung, im frischen Zustande sieht. 

Das Myelin lasst im frischen Zustande, ausgenommen eine 
sehr leichte Langsstreifung, keine Struktur sehen. Diese Langs- 
streifung erscheint bei gewissen Belichtungen auf optischen 
Axial-Schnitten und steht aller Wahrscheinlichkeit nach mit dem 
blattrigen Bau in Beziehung. Einmal glaubte ich mit Hilfe des 
Paraboloidhohlspiegels eine doppelte Schragstreifung zu sehen, 
die das Aussehen der Mitochondrien zeigte. Diese Bilder habe 
ich aber spiter nicht wiedertinden kénnen und denke, dass 
sie von den Dittraktionsstreifen herriihrten. Es ware interessant, 
die Photographie mit ultravioletten Strahlen zu versuchen, die 
ich noch nicht vornehmen konnte. 

Mit diesem Vorbehalt und nachdem so der Grad des Ver- 
trauens, das man dem protoplasmatischen Bau der Markscheide 
schenken darf, bestimmt ist. werde ich in Kiirze angeben, was 
man beobachtet. 

Auf Fig. 23 der Taf. XI erscheint die Markscheide, wie 
wir es gesehen haben, durch das regelmassige Auseinandertreiben 
ihrer Blatter gequollen, wahrend der Achsenzylinder zusammen- 
geschrumpft ist und verloren hat, was die Scheide gewonnen. 
Vom Achsenzylinder, der ein sternformiges Aussehen bekommen 
hat, gehen zahlreiche Fortsitze aus, die sich verzweigen und 
sich an der Peripherie festsetzen. indem sie die Mvyelinblatter 
durchschneiden und mit ihnen’ ein wahres Spinnengewebe 
bilden. Alle diese Trabekeln sind augenscheinlieh infolge des 
(Juellens der Scheide sehr deformiert, aber alles spricht dafiir. 
dass diese Deformation systematisch ist und sich auf ein Aus- 
ziehen in einer einzigen Richtung besehrankt. Sie liegen dem 
Achsenzylinder fest an, in dessen Substanz sie sich fortzusetzen 
scheinen. Augenscheinlich muss man ihrer Wirkung dieses stern- 
artige Aussehen des Achsenzylinders zuschreiben, das jedesmal 
eintritt, wenn er unter dem Einfluss eines Reagens zusammen- 
schrumpft. Dieses Aussehen ist iibrigens schon seit langem 
bemerkt worden, ohne dass man jedoch, meines Wissens wenigstens. 
die Ursache geahnt hatte. Die Trabekeln sind von verschiedenem 
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Kaliber; es gibt Hauptbalken und Verzweigungen von allmahlich 
abnehmenden Gréssenverhaltnissen. 

Ich denke, dass es sich da um das Protoplasma der 
Markscheide handelt: demnach gehért dieses Protoplasma zum 
Achsenzylinder, wie sein Ubergehen auf letzteren es anzeigt. 
Die protoplasmatische Natur dieser Bildung scheint mir fest 
begriindet durch das Vorhandensein zahlloser Stibchen in diesem 
Balkenwerk, die dessen Chondriom darstellen. 

Will man diese Chondriomiten gut sehen, so muss man 
nach Fixierung mit Kaliumbichromat und Essigsiure, mit Siiure- 
fuchsin nach Altmann farben. Alsdann sieht man granuldse 
stibchen sich massenhatt vom Achsenzylinder nach der Peripherie 
der Faser hinziehen, nicht genau in radialer Richtung, sondern 
in Langs- und Querrichtung sich durchkreuzend. Diese Stabchen. 
die, wie ich es angegeben habe, durch die — etwas modifizierte — 
Bendasche Methode gefarbt werden kénnen, sind in die Linge 
gereckt und ihre Richtung ist durch die von mir erwihnte 
Technik etwas verandert. Man kann sie jedoch in ihrer wahren 
Lage sehen, wenn man sie zuerst ganz kurze Zeit in Formol 
(zu 10° 0) mit Zusatz von 1°/o Chlornatrium fixiert und sie dann 
einen Tag ohne vorheriges Waschen in Kaliumbichromat mit 
wenig Essigsiure behandelt. Man kann so dazu gelangen, die 
Markscheide und den Achsenzylinder in ihren genauen Proportionen 
zu fixieren und man sieht die Chondrioconten an ihrem Platz 
nicht in die Lange gezogen, sondern sich durchflechtend eine 
feine sehr regelmassige Guillochierung zeigend: jeder Chondriomit 
besitzt eine Dicke. die etwa dem Raum gleichkommt, der ihn 
von seinem Nachbar trennt. 

Das peripherische Ende der Chondriomiten bildet eine sehr 
charakteristische Punktierung an der Obertliche der Nerventfaser. 
Ist die Farbung sehr rein, dann sind die Punkte isoliert: oft aber 
sieht man sie wie dureh ein blasses Balkenwerk verbunden, das 
wahrscheinlich die Spur der protoplasmaarmen Balken darstellt, 
wofern nicht diese Bildung von dem Schatten herrihrt, der eine 
Folge der schragen Richtung der Chondriomiten ist. 

Ist die Fixierung nicht gut, dann zeigen die Chondriomiten 
eine starke Neigung, in Reihen, dann in Paketen zusammenzukleben. 
Die Punktierung an der Obertlache erleidet dadurch eine Veranderung 
und wird in ein Netz mit unregelmassigen Maschen verwandelt. 
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Dieses Chondriomwerk erfreut sich einer besonderen Eigen- 
schaft, die ihm einen Platz fiir sich unter seinen Stammver- 
wandten anweist: es vertrigt sich sehr gut mit Essigsiure. 
vorausgesetzt, dass die Dosis nicht zu stark ist. Aber — und 
dieses ist merkwiirdig — das gleiche gilt fiir die Chondriomiten 
des Achsenzylinders, die sich auch nach Chromessigsiure ziemlich 
gut farben. Die Chondriomiten der Nervenzelle dagegen fiirchten 
die Essigsiure im selben Mabe wie die Chondriomiten es im 
allgemeinen tun und farben sich absolut nicht auf den Sehnitten. 
wo das Chondriom des Myelins sehr gut sichtbar wird. 

Wenn man den Grad des Vertrauens, das man einer Struktur 
schenken darf, nach der Zahl der Techniken bemisst, durch welche 
diese Struktur sichtbar wird, dann miissen die Chondriomiten 
der Markscheide einen recht hohen Platz in der Achtung der 
Histologen einnehmen. Ohne von der Fixierung und Farbung 
durch Osmiumsiure zu reden, auf die ich spiter noch, gelegent- 
lich des Lantermanschen Netzes, zuriickkomme. sieht man 
sie bei vier Arten von Fixierung. 1. Formol, gefolgt von Beizen 
mit Chromessigsiure, wobei sie ihre Form und ihre natiirliche 
Lage beibehalten kénnen; 2. Kaliumbichromat mit Essigsiiure, 
das sie in die Lange gezogen, in Gestalt von granulésen Stabchen 
zeigt: 5. einfaches Kaliumbichromat, das sie in einigen ganz 
bestimmten Punkten korrekt fixiert, wenn sie dieselben auch aus- 
reckt; endlich 4. die Ehrlichsche Methode. 

Letztgenannte Technik ist ganz besonders wichtig wegen 
des vielleicht etwas iibertriebenen Rufes, den sie besitzt, die 
Strukturen nicht zu deformieren. Ich habe mich kiirzlich iiber- 

_ zeugen koénnen, dass das Methylenblau, auf iiberlebenden Nerven 

angewandt, nicht nur die von Nemiloftf besehriebenen trauma- 

tischen Artefakte farbt, sondern auch das Chondriom der Scheide 
in derjenigen Form, die ich fiir die wirkliche halte.  Dureh 

Behandlung der Spinalwurzeln des Meerschweinchens mit der 

' <° 9 blauen Lésung in 1° 0 Salzwasser habe ich in Fasern, deren 

Markscheide ihre Diinne und Regelmiassigkeit behalten hatte, feine 

schrag sich durchkrenzende und an der Obertliche der letzteren 

die charakteristische oben beschriebene Punktzeichnung erhalten. 

Durchaus klar sind die Bilder in den Praparaten, die mit 
Ammoniakmolybdat fixiert, mit Salzwasser gewaschen und in 
Balsam eingedeckt sind (Texttig. 3, h, Phot. 19a und b, Taf. NI). 
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Zwei Punkte sind betrefis der Technik zu beachten. Erstens: 
die stets sehr kurzen Teilstiicke der Fasern, in welchen die 
Farbung der Chondriomiten vor sich geht, sitzen stets in der 
Nahe einer Verletzung der Faser, z. B. auf der Hohe der durch- 
schnittenen Enden, und mit Vorliebe sogar auf sehr kleinen 
Stiicken, die ganz isoliert, aber nicht zerdriickt wurden, wenn 
man zweimal ansetzte, um die Wurzel zu durchschneiden. Es 
scheint, dass das Methylenblau durch das Innere der Faser ein- 
dringen muss, um sich auf dem Chondriom des Mvyelins testsetzen 
zu koénnen. 

Zweitens: diese Teilstiicke der Fasern werden wunderbar 
dureh das Methylenblau fixiert, denn das Myelin behalt vollkommen 
seine Gestalt und Diinne trotz aller spiteren Behandlungen, 
welche die nicht gefarbten Teile der Markscheide stark alterieren. 
An diesen Punkten ist die Fixierung der Markscheide so gut, 
wie die durch Osmiumsiure erzielte, und wie bei letzterer wird 
das Myelin spréde. Eine fixierende Wirkung gewisser l'arbemittel 
auf die verschiedenen Gewebe ist nicht unbekannt: hier ist sie 
ganz besonders beachtenswert, weil sie mit dem Prinzip der 
Ehrliehschen Methode in Widerspruch zu stehen scheint. Fixiert 
hier wirklich das Blau oder riihrt die Fixierung von der Wirkung 
des Molybdats auf die mit Blau impragnierten Teile her? Ich 
vermag es nicht zu entscheiden, aber es ist sicher, dass das 
Molybdat diese Wirkung nicht auf diejenigen Teile ausiibt, die 
nicht gefirbt sind. Hierbei méchte ich bemerken, dass eine gute 
Fixierung nicht das gleichzeitige Steifwerden simtlicher Bestand- 
teile des Protoplasmas nétig macht, wohl aber voraussetzt, dass 
keiner derselben eine Veranderung seiner Gestaltung durch die 
Wirkung der angewandten Reagentien erleide. Bei der Mark- 
scheide z. B. gestattet das Ineinandergreifen der verschiedenen 
Substanzen die Vermutung, dass die Fixierung gut sein kann, 
wenn einige gehirtet sind, die anderen indifferent bleiben: so 
konnte eine vollkommene Fixierung der Lamellen des Myelins 
die Deformationen des VProtoplasmageriistes verbindern und 
umgekehrt kénnte das Gerinnen des Protoplasmas unter guten 
sedingungen die Lamellen des Myelins festigen bis zu dem Augen- 
blick, wo diese ihrerseits durch ein anderes Reagens fixiert oder 
aufgelést wiren — in letzterem Falle hatte die Veranderung 
der lipoiden Bestandteile keinen Einfluss mehr auf die Morphologie 
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der eiweisshaltigen Struktur. Das geht wahrscheinlich bei der 
Fixierung der Markscheide nach der Ehrlich-Betheschen 
Methode vor sich, denn es ist kaum anzunehmen, dass das 
Methvlenblau wahrend der wenigen Minuten seiner Anwendung 
das eigentliche Myelin unléslich macht. 

Wie dem auch sei, es ergibt sich hieraus, dass das von 
Nemiloff gefirbte kiinstliche Netz nicht von einer Umwandlung 
der Scheide infolge der Einwirkung des Molybdats oder des 
Montierens der Nervenfaser in Balsam herriihren kann: die 
Bildung des Netzes muss vor der Farbung oder gleichzeitig mit 
ihr ertolgt sein: sie ist tatsachlich. wie wir es sehen werden, 
durch eine Verletzung der Fasern waihrend der Entnahme des 
Nerven verursacht. 

Hier diirfte wohl das Aufzihlen der Bestandteile der Nerven- 
fasern ein Ende haben. Die Schwannsche Zelle und die 
Schwannsche Scheide sind Nebenapparate, wie ich, gestiitzt 
auf Griinde, die von der Histologie der normalen Zelle wie auch aus 
dem Zustand der Zelle bei der Wallerschen Entartung her- 
geleitet waren, wiederholt bemerkt habe. Das Protoplasma der 
Schwannschen Zelle, das Ausserst zahlreiche Granulationen 
besitzt, enthalt auch Mitochondrien, die von denjenigen der 
Nervenfaser durehaus verschieden sind und die man weder in 
den Schmidt-Lantermanschen Kerben und noch weniger 
selbstverstandlich in dem Protoplasma der Markscheide wieder- 
tindet. Dies ist natiirlich kein -unumstdésslicher Beweis fiir die 
verschiedene Natur der beiden Protoplasmen, da wir ja wissen, 
dass in ein und demselben Zellenelement, je nach der Gegend, 
mehrere Arten von Mitochondrien sich finden kénnen, und das 
Neuron ist ein gutes Beispiel fiir eine solche Anlage. Nichts- 
destoweniger scheint mir der Zusammenhang von Achsenzylinder 
und Markscheide unendlich viel enger als der von der Mark- 
scheide und der Schwannschen Zelle. 


Il. Die kiinstlichen Netze, das Quellen des Myelins 
und die Schrumpfung des Achsenzylinders. 

Das so gebrechliche Gebiude der markhaltigen Nervenfaser 
erleidet gar leicht Verinderungen, und welches auch deren 
Ursache sein mag, sie fiihren fast immer zu demselben Ergebnis: 
der Achsenzylinder verliert sein Wasser und die Markscheide 
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nimmt es auf, woraus eine Umkehrung in ihrem gegenseitigen 
Verhaltnis entsteht. 


a) Physiologische Veranderungen. 

Es gibt indessen einen Fall, wo der Achsenzylinder seinen 
tliissigen Inhalt austliessen lasst, ohne dass die Markscheide sich 
desselben bemichtigt: dieses tritt ein im Beginn der Waller- 
schen Entartung. Dieser Vorgang ist von Ménckeberg und 
Bethe mit Hilfe von Osmiumsaure untersucht worden. Ich habe 
jene Untersuchungen jiingst wieder aufgenommen und habe am 
frischen Nerven den Vorgang verfolgen kénnen. 

Bereits am zweiten Tage, wenn der durchsehnittene Nery 
an Ort und Stelle im lJebenden Tiere geblieben ist — nach 
wenigen Augenblicken, wenn das ausgeschnittene Nervenstiick in 
eine Kochsalzlésung mit Calciumsalzzusatz gelegt wurde!) — sieht 
man, wie der Achsenzylinder zusammenschrumpft und das Kaliber 
annimmt, das er normaler Weise an den Schniirringen besitzt : 
dabei verliert er eine Fliissigkeit, die sich zwischen ihm und der 
an ihrem Platze verbliebenen Markscheide ansammelt. 

In dieser Periode ist die Markscheide nimlich noch intakt. 
Kine Reihe von quer verlaufenden Faden, welche die Schicht 
der ausgeflossenen Fliissigkeit durechziehen, verbinden diese 
scheide mit dem geschrumpften Achsenzylinder und erhalten 
ihn in der Achse des Hohlraums. Eine aufmerksame Beob- 
achtung zeigt, dass diese Faden in Wirklichkeit die optischen 
Schnitte eines Lamellensystems sind, die vieleckige (riibchen 
umgrenzen. Ich bin zu der festen Uberzeugung gelangt, dass 
es sich da um die Hauptbalken des protoplasmatischen Apparats 
des Mvelins handelt, die sich, wie wir es gesehen haben, in die 
substanz des Achsenzylinders fortsetzen und sich in die Linge 
strecken, ehe sie brechen. 

Spiter treten Segmentierungen ein: 


1. Segmentierung der Schicht der ausgetretenen Fliissigkeit 
in Gestalt von Tropfen, die sich rosenkranzformig 
anordnen 


') Minckeberg und Bethe haben die Segmentierung sich in der 
Leiche vollziehen sehen, aber sie haben sie nicht an den isolierten Nerven 
beobachten kiénnen, wahrscheinlich weil sie sich einer reinen Chlornatrium- 
lisung bhedienten. 
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2. Segmentierung der geschrumpften Substanz des Achsen- 
zvlinders, welche die koérnig-fettige Entartung erleidet 
und infolge der Verinderungen, welche in der sie 
umgebenden Fliissigkeit vorgegangen sind, in Stiicke 
zerbricht : 

3. Segmentierung des Myelinschlauches, der sich in immer 
kleinere regelmassige eirunde oder kreisrunde Teilchen 
auflést. ohne die Dicke seiner Wande zu verandern. 


Wahrend dieser ganzen Periode der Zerteilung bleiben die 
Mitochondrien des Myelins unversehrt, solange das Myelin eine 
Hohlkugelgestalt behilt; es ist meiner Ansicht nach lebend und 
seine Segmentierung ist eine A\usserung dieses Lebens. 

Lisst man die Nerven mehrere Tage (wenigstens fiinf) in 
einer reinen Chlornatriumlésung, wo sie sich nicht segmentieren 
koénnen. und bringt man sie alsdann in die Lock esche Flissigkeit. 
die das zur Entwicklung des Lebens notwendige Quantum Chlor- 
kalzium enthalt, so segmentiert sich die Nervenfaser nicht mehr. 
obgleich ihre Morphologie unversehrt geblieben ist und die 
Mitochondrien des Myelins sich noch farben kénnen: der Tod 
ist eingetreten und die Wallersche Entartung kann nicht mehr 
statttinden. 

Ich gehe nicht naher auf diesen Prozess ein, dessen erste 
Phasen allein in den Rahmen dieser Arbeit gehéren, weil sie vom 
ersten Augenblick an beobachtet werden, wenn man den frischen 
Nerven untersucht. Ich verweise nur noch darauf, dass die ersten 
Vacuolen, welche den Beginn der Wallerschen Entartung 
anzeigen, in der Nahe der Ranvierschen Schniirringe, zwischen 
der Markscheide und dem Achsenzylinder erscheinen; da auch 
zeigen sich die ersten Spuren der Gerinnselscheide. 


b) Tranumatische Veranderungen. 


Die Schrumpfung des Achsenzylinders wird beschleunigt 
durch die Verletzungen, die wihrend der Dissoziation statttinden 
und kann sogar in reiner Chlornatriumlésung vor sich gehen. 
Dies erklirt, warum es fast unmdglich ist, durch die Ehrlich- 
sche Methode die korrekte Form des Achsenzylinders in der 
Nachbarschaft der Schniirringe zu erlangen. Selbst auf den 
Praparaten, wo die Achsenzylinder auf einem grossen Teil ihrer 
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Langsausdehnung ihren normalen Durehmesser behielten, sah ich 
die Endstiicke der interannuliren Segmente geschrumpft und den 
diinnen Zylinder des Schniirrings mit dem dicken Zylinder der 
interannularen Segmente durch einen linglichen Kegel verbunden, 
der die halbkugelférmige Kuppel ersetzt, die tatsachlich an diesem 
Punkte vorhanden ist. 

Unabhingig von dieser Verainderung, die sich unmerklich 
an die oben beschriebenen physiologischen Vorginge anschliesst. 
fiihren Verletzungen verschiedene Verdanderungen herbei: 

1. Es erscheinen sehr leicht Abspaltungen des Myvyelins. 
iiber die ich mich oben eingehend geiussert habe. Ich 
fiige hier nur ein paar Worte hinzu, um darauf aut- 
merksam zu machen, dass dieses Abspalten der konzen- 
trischen Lamellen den protoplasmatischen Bau zerstort, 
von dem man keine Spur sieht. Bleiben die Chondrio- 
somen in den dureh die Verletzung hervorgerufenen 
diinnen Lamellen kleben oder werden sie ausgeschieden ? 
Es war mir unmdéglich, dieses zu ergriinden. die abge- 
spaltenen Lamellen erscheinen durchaus homogen. Eine 
andere Frage bleibt gleichfalls ungeliést, namlich die, 
welche sich auf die genaue Zusammensetzung der Lamellen 
der Markscheide bezieht. Sind sie aus reinem Myelin 
gebildet oder sind ihnen mehrere fettige Bestandteile 
beigemischt oder besitzen sie gar eine Art eiweisshaltigen 
Stromas?’ Wir wissen es nicht; eines aber ist sicher: 
sie verdanken den gréssten Teil ihrer physikalischen 
Kigenschaften dem unter dem Namen .Myelin* als selb- 
stindig bekannten Korper. 

. Ist die Verletzung stirker, so bilden sich kleine spharische 
Einstiilpungen, deren Innenraum durch einen schmalen 
Spalt mit dem Ausseren in Verbindung steht und deren 
Vorspriinge in der Substanz des Achsenzylinders einen 
Druck ausiiben. ohne dass die allgemeine Form der Faser 
verindert wird. Dieses riihrt von dem bereits von mir 
betonten Mangel an Elastizitit der Scheide her; wird sie 
ein wenig gezerrt, so strecken sich ihre Lamelien und 
dann wird ihre Oberfliche fiir den Raum, den sie aus- 
fiillen soll und fiir die Form, die die Oberflachenspannung 
ihr aufzwingt, zu gross, der iiberschiissige Stoff kriecht 
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in die Falten hinein, deren Form ebenfalls durch die 
Spannungskraft bedingt wird. 

3. Bei héherem Grade vervielfaltigen sich diese Einstiilpungen 
dermassen, dass sie einander beriihren; dann findet eine 
vollstindige Verinderung der Struktur der Faser statt. 
Der Achsenzylinder verliert seine Fliissigkeit und nimmt 
das sehr verminderte Volumen an, das er normalerweise 
auf der Héhe der Schniirringe hat. Die Fliissigkeit findet 
sich in der Markscheide wieder, die gequollen ist. thre 
Homogenitét verloren hat und das Aussehen von zer- 
stossenem Glas annimmt. Derselbe Artefakt tritt ein, 
wenn man den Nerven in einer hypotonischen Fliissigkeit 
zerzuptt. 

Die Bilder verandern sich iibrigens je nach den Umstinden. die 
sie hervorgerufen haben; bald sieht man lichtbrechende Fetzen in 
der aus dem Achsenzylinder ausgetretenen Fliissigkeit herum- 
schwimmen, indem sie sich mehr oder weniger um die Schmidt- 
Lantermanschen Einkerbungen gruppieren, bald bildet sich 
ein lichtbrechendes, mehr oder weniger regelmassiges Netz. Durch 
Farbung dieser Artefakte mit Methvlenblau erhielt ich alle von 
Nemiloff dargestellten Bilder. Netze und Fragmente sind 
iibrigens ungefairbt sehr gut sichtbar. Man kann sie auch. wie 
das normale Myelin, mit Osmiumsiure farben. 

Da sich gerade an denjenigen Punkten. wo die Fasern ver- 
letzt wurden, das Chondriom nach der Ehrlichschen Methode 
auf zufallig unversehrt gebliebenen Fragmenten von Fasern farbt. 
so kann es vorkommen, dass man den Ubergang zwischen dem 
sogenannten protoplasmatischen Netz Nemiloftfs zu tat- 
sachlichen Struktur sieht. Fig. 4 stellt eine Faser dar, wo dieses 
der Fall ist: die Markscheide erscheint daraut an nebenemande: 
liegenden Punkten in zwei verschiedenen Formen: 

1. Fragmente des diinnen Mvelinsehlauchs mit regelmassig 
gelagerten Chondrioconten, die einen dicken Achsenzvlindet 
umhiillen (oben): 

2. ein unregelmassiges Netz, das einen diinnen Achsen- 
zvlinder umgibt. 

Eine dieser Formen ist sicher die urspriingliche und die 

andere ist durch Artefakt aus ihr entstanden. Ich glaube nicht. 
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dass es irgend jemand in den Sinn kommen kénnte, dieses Netz 
fir die urspriingliche Form anzusprechen. 


Fig. 4. Eine Faser aus der Cauda equina des Meerschweinchens, nach 
Ehrlich-Bethe. Apochromat 2 mm, num. Apert. 140, Comp -Okul. 4, 
Zeiss, Camera lucida. Vergrésserung 650 Durchmesser. Oben ein Ranvier- 
scher Schniirring. in dessen Nihe ein gewisser Teil der Markscheide korrekt 
gefairbt und fixiert ist, wobei ihre Chondriosomen sichtbar? werden; dieser 
Abschnitt, der durch die Fixierung sehr spréde geworden ist, ist beim Zer- 
zupfen zerbrochen: auf derselben Hohe hat der Achsenzylinder seine normale 
Dicke behalten; die Schwannsche Scheide ist kiinstlich ausgedehnt und von 
der Markscheide getrennt. Unten ist die Markscheide, infolge eines vor jeder 
Fixierung und Firbung vorgekommenen Trauma, in ein unregelmissiges 
Netz umgewandelt worden. In den Maschen dieses Netzes findet sich eine 
Fliissigkeit vor, die aus dem geschrumpften Achsenzylinder ausgeflossen ist. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. 19 
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e) Durch Reagentien hervorgerufene Verinderungen. 

Diese sind interessanter, weil es méglich ist ihre Form zu 
regulieren, was gestattet ihren Mechanismus zu ergriinden und 
niitzliche Autschliisse betrefis der normalen Zusammensetzung der 
Markscheide zu gewinnen. 

Viele Reagentien rufen ein umgekehrtes Verhaltnis zwischen 
dem Durchmesser des Achsenzylinders und der Dicke der Mark- 
scheide hervor: hierzu gehéren: Kaliumbichromat, Hdllenstein. 
Alkohol usw. 

Alle diese Verainderungen lassen sich auf zwei Typen 
zuriicktiihren: Die einen entstehen aus der regelmassigen Spaltung 
der Blatter des Myelins und deren Auseinandergehen durch das 
Kindringen einer zwischen dieselben gelangenden Fliissigkeit oder 
durch (uellung einer hypothetischen Substanz, die sich normaler- 
weise zwischen den Blittern befindet (Kaliumbichromat mit Essig- 
siure). Die anderen erkliren sich aus dem Auftreten eines Netzes. 
das man bald das Lantermansche Netz, bald das Neuro- 
keratinnetz genannt hat, trotzdem seine Natur, wie wir sehen 
werden. sich gleich bleibt. 

Es ist iiberfliissig, auf die Verdinderungen des ersten Typus 
zuriickzukommen, iiber die ich im Verlauf meiner Darlegung alle 
die naheren Angaben gemacht habe, die ich besitze. 

Die Verinderungen der zweiten Art nahern sich bis zu 
einem gewissen Punkte den traumatischen Lasionen. Ich greife 
als Typen diejenigen heraus, welche sich in den mit Osmiumsiiure 
schlecht fixierteu Fasern bilden und diejenigen, welche von der 
Benandlung mit Formol herriihren. Erstere bilden das Lanter- 
mansche Netz, letztere diirfte man mit dem Neurokeratinnetz 
in Verbindung bringen. 

1. Das Lantermanseche Netz. Wenn man in einer 
schwachen Osmiumlésung einen nicht einmal besonders volumi- 
nésen Nerven, wie den Ischiadicus des Kaninchens, fixiert und 
nach Einbetten in Paraftin Langsschnitte vornimmt, dann bemerkt 
man betrachtliche Verschiedenheiten zwischen den dusseren und 
den inneren Nervenfasern (vgl. Phot. 18, Taf. XD. Erstere 
tragen auf ihrer Obertliche eine feine schwarze Punktierung, 
deren Aussehen genau dasselbe ist wie das der Zeichnung, die 
durch die aussersten Enden der Chondriomiten gebildet wird: 
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auf den optischen Schnitten der Markscheide sieht man eben das- 
selbe Getlecht von mehr oder weniger granulierten Stibchen. 

Je niher man aber an die tiefer gelegenen Fasern kommt, 
desto mehr sieht man dieses Bild sich verandern; die schwarzen 
Stabchen treten zusammen. bilden zuerst lingliche Massen, die 
schrig in der Scheide liegen und dann wirkliche Tafelehen mit 
eirundem oder kreisrundem Umriss, die immer mehr an Umfang 
zunehmen und der Faser ein unregelmiassig getiipfeltes Aussehen 
verleihen (Phot. 17, Taf. XI). An den Stellen. wo die Veranderung 
am ausgepragtesten ist, bemerkt man eine gewisse Verdickung 
der Scheide auf Kosten des Achsenzylinders. 

Es gibt also in der Markscheide eine Substanz, die unter 
dem Einfluss einer schlechten Fixierung sich in immer umfang- 
reicheren’ Massen ansammelt: diese Substanz ist viel osmio- 
reduktiver als der iibrige Teil der Scheide. Wo hat sie ihren 
Sitz im lebenden Zustande? Das ist ein dunkler Punkt. Das 
Aussehen der peripherischen Nervenfasern macht den Eindruck, 
als ob es die Chondriomiten waren, die sich so schwarz abheben. 
Grestiitzt auf die Tatsache. dass die Chondriomiten so leicht 
zusammenkleben, wenn die Fixierung ungeniigend ist, hatte ich 
zuerst gedacht, dass die grossen Flecken aut den Fasern, im 
Zentrum des Praparates, von dem Zusammenkleben und der Ver- 
schmelzung von Chondriomitengruppen herriihre. Ieh habe mich 
dann aber davon iiberzeugen kénnen, dass die Chondriomiten in 
dem Neurokeratinnetz bleiben, das — wie wir sehen werden — 
mit der zwischen den schwarzen Flecken sitzenden Substanz 
identisch ist oder beinahe. Doch gleichviel: mag die osmio- 
reduktive Substanz zuerst auf dem Chondriom fixiert werden oder 
das Aussehen der peripherischen Faser schon ein Artefakt sein, 
die Hauptsache ist, dass in der Myelinschicht unter dem Einfluss 
einer mangelhaften Fixierung ein Vacuolisationsprozess stattfindet 
durch Ausammlung einer im lebenden Zustand zerstreut lagernden 
Substanz. 

Wenn man nun einen solchen Schnitt mit Terpentin behandelt, 
dann sieht man die schwarzen Flecken vollstandig verschwinden, 
wahrend die graue Farbung der zwischengelagerten Substanz sich 
kaum veriandert: aus einer fleckigen wird eine netzartige Scheide. 
Hat man das Myelin aufgeliést, wie G. Cattani es mit Terpentin 


zu tun dachte’ Ich weiss es nicht; sicher ist jedoch, dass man 
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die osmio-reduktive Substanz aufgelést hat. Das graue Netz. 
das um so feinere und mehr linienformige Maschen hat, je 
mehr die Faser an der Obertliche liegt, ist das Lanterman- 
sche Netz, dessen kiinstlicher Charakter also offenbar wird. 

Wenn man die Schnitte mit schwachem Wasserstoffsuperoxy i 
bleicht und mit Saurefuchsin nach Alt mann neu farbt, dann tingiert 
sich dieses Netz lebhaft und man kann es besser studieren 
(Phot. 18). Man erkennt dann an seinem gut ausgebildeten Teil, 
wo die Maschen weit sind, dass das Netz in Wirklichkeit doppelt 
ist: es bildet eine innere und eine dussere Scheide, die dureh 
Trabekeln verbunden sind und gibt getreu das bekannte Bild des 
Neurokeratinnetzes wieder, mit dem Unterschied, dass es viel 
mehr abgeplattet ist, weil die Verdickung des Myelins schwaclh ist. 

Aber man begreift, dass man, wenn die in den Maschen 
enthaltene Substanz quellen soilte, ein typisches Neurokeratinnetz 
erhalten wiirde. 

Solche kleinmaschige Netze sind unlingst von Spuler. 
Ernst und Fuchs besehrieben und als ,Radspeichenbau* der 
Markscheide bezeichnet worden. Ich habe mir die Arbeiten der 
beiden erstgenannten Autoren nicht verschaffen kénnen, aber nach 
der Beschreibung und den Figuren, die Fuchs') gibt, der sich 
ganz der Meinung jener Autoren anschliesst, ist tiber die Natur 
dieser Netze kein Zweifel méglich: sie sind eine genaue Wieder- 
gabe dessen, was man in den Fasern sieht, die sich in mittlerer 
Entfernung von der Peripherie befinden eines mit Osmiumsiiure 
behandelten. mit Wasserstoffsuperoxvd gebleichten und mit Saure- 
fuchsin wieder gefiirbten Nervs (Phot. 18). 

2. Das Neurokeratinnetz: Verstandigen wir uns vor 
allem iiber den Ausdruck. Das Ewald- und Kiihnesche Neuro- 
keratin ist ein in der Markscheide gebildetes und griindlich 
entfettetes Netz; aber unter gewissen Bedingungen sieht man 
auch ohne Entfettung sehr deutlich ein Netz, das genau dieselbe 
Gestaltung besitzt. Da man andererseits jetzt weiss, dass die 
chemischen Merkmale der von Ewald und Kithne Neurokeratin 
genannten Substanz nicht den geringsten Wert besitzen, so hat 
es nichts zu sagen, wenn man diesem Wort nur eine rein 
morphologische Bedeutung beimisst. Ein sehr gutes Mittel, das 


'; Huge Fuchs: Bemerkungen iiber den Bau der Markscheide am 
Wirbeltiernerven. Anat. Anz., Bd. XXX, 1907, 
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Neurokeratinnetz hervortreten zu lassen, ist das Fixieren mit 
Formol. Wenn man kurze Zeit mit Formol — warm — mit 
Salzzusatz fixiert und sofort in Kaliumbichromat mit Essigsaure 
behandelt, kann man eine korrekte Fixierung der Markscheide 
erhalten, die ihre normale Diinne bewahrt und in der sich kein 
Netz gebildet hat. Wenn man aber lange in Formol fixiert oder 
nach Fixierung lange in Wasser auswischt. dann sieht man, dass 
ein stark lichtbrechendes Netz mit mehr oder weniger grossen 
Maschen sich bildet. Wenn man mit Alkohol behandelt. erfolgt 
das Quellen der Maschen sofort und ist viel besser sichtbar. Die 
Balken des Netzes verschmalern sich dann bedeutend und wenn 
man sie mit Siéiurefuchsin (Phot. 15, Taf. XI) oder Hamatoxylin 
farbt. erhalt man ein durchaus typisches Neurokeratinnetz. Ein 
Punkt ist erstens zu beachten: Nemiloff, der sein proto- 
plasmatisches Netz mit dem Neurokeratinnetz fiir identisch hieclt, 
worin er recht hat, behauptet, dass dieses Netz sich in das Proto- 
plasma der Schwannschen Zelle fortsetzt. Das nun ist durchaus 
unzutreffend. Daraus, dass zwei einander eng sich anschmiegende 
Substanzen in gewissen Farbelésungen zusammen gefirbt werden 
koénnen, darf man nicht den Schluss ziehen, dass sie ein und 
dasselbe Ganze bilden. Durch ein anderes Verfahren kénnte man 
sie vielleicht einzeln fairben: dies ist der Fall fiir die Sch wannsche 
Zelle und das Neurokeratinnetz. In meinem Memoire au Congres 
des Anatomistes (Bruxelles 1910) habe ich die einfachen Tech- 
niken angegeben, die es gestatten. Der Unterschied, der zwischen 
dem Chondriom der Schwannschen Zelle und dem des Mvelins 
besteht. spricht auch ganz zugunsten der Scheidung dieser zwei 
Protoplasmen — wie ich es bereits bemerkt habe. 

Der zweite interessante Punkt beim Neurokeratinnetz ist, 
festzustellen, was in den Maschen gelegen ist und woraus die 
Balken bestehen. Nemiloff hat die Frage in einer sehr ein- 
fachen Weise geldst ohne sie tiberhaupt aufzuwerfen. Sind 
die Balken das Protoplasma, dann befindet sich das Myelin in 
den Maschen. Ich bemerke nebenbei, wenn das stimmte, dann 
wire nichts leichter, als auf der lebenden Faser die dicken Balken 
des sogenannten protoplasmatischen Netzes zu sehen wegen des 
enormen Brechungsunterschiedes, der zwischen dem Protoplasma 
und dem Myelin besteht; wenn man auf der unberiihrten frischen 
Faser absolut nichts sieht, so ist das Protoplasma in Wirklichkeit 
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in so feinen Trabekeln verteilt, dass jede optische Analyse ohne 
die spezitischen Farbungen unmédglich wird. Und wie sollte das 
Myelin mit seinen so besonderen physikalischen Eigenschaften es 
wohl anfangen, sich in den Maschen eines grobschwammigen 
Gewebes unterzubringen und Polarisationsachsen geben, die ganz 
regelmissig in der Richtung der Faser verlaufen ? 

In der Tat, das Myelin — ich meine hier die besondere 
fettartige Substanz, die durch chemische Mittel isoliert werden 
kann — sitzt. so lange die Faser nicht entfettet ist, in den 
Balken und nicht in den Maschen, wie die Untersuchung bei 
polarisiertem Lichte zeigt, und wie das starke Brechungsver- 
mogen des Netzes in den im Wasser untersuchten Fasern es 
vermuten lassen kénnte. 

Was ist also in den Maschen’ Eine sehr stark osmio- 
reduktive, aber selir wenig lichtbrechende Substanz, die in Form 
von schwarzen Flecken erscheint, wenn man die Fasern eines 
mit Formol fixierten und dann mit Osmiumsaure behandelten 
Nerven dissoziiert (Phot. 16, Taf. XI). Das Aussehen ist das- 
selbe wie das der tiefliegenden Fasern in einem Nerven, den 
man direkt in schwacher Osmiumsaure fixiert hat. Folglich ist 
das Neurokeratinnetz mit dem Lantermanschen Netz identisch : 
es entsteht aus einer Vacuolisation der Markscheide, erzeugt 
durch eine tropfenformige Anhiufung einer urspriinglich zer- 
streuten Substanz. Der einzige Unterschied besteht darin, dass 
eine Quellung dieser Vacuolen in Wasser und besonders in Alkohol 
eintritt, woher Verdickung der Markscheide und Schrumpfung des 
Achsenzylinders. Im typischen Neurokeratinnetz ist auch Myelin 
yon den Balken durch Alkohol abgelést, aber dies ist sekundar. 

Tatsachlich ist dieses Neurokeratinnetz, wenigstens so wie 
man es nach Fixierung in Formol beobachtet, kein wirkliches 
Netz: die isolierten Balken, die man zu sehen glaubt, sind nur 
die optischen Schnitte von Wanden, die zwischen den Vacuolen 
liegen oder die linienférmigen Verdickungen, die sich an den 
Treffpunkten der Wande bilden; aber es besteht keine Verbindung 
zwischen den Hohlraumen der Vacuolen. In den dureh Lasionen 
erzeugten unregelmissigen Netzen entstehen die Maschen niclit 
durch die Quellung einer tropfenférmig angehiuften Substanz. 
sondern durch die Zerreissung der Markscheide bei dem brutalen 
Eindringen der aus dem Achsenzylinder ausgetretenen Fliissigkeit. 
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Man wird bemerken, dass die osmio-reduktive Substanz. die 
nach Fixierung durch Osmiumsiéure oder durch Formol isoliert 
wird, sich nicht nur in Tropfen auf der ganzen Ausdehnung des 
Markkegels, sondern auch in Blattern ansammelt, welche die 
Membran der Schmidt-Lantermanschen Einkerbung auf 
beiden Seiten bekleiden. Daher erscheinen letztere auch in Gestalt 
von breiten schwarzen Streifen (Phot. 16 und 17, Taf. XI). 

Ist durch lingeres Verweilen im Wasser oder besser noch 
durch Behandlung mit Alkohol die Quellung jener Substanz 
erfolgt, dann bilden sich grosse kreisrunde Vacuolen, welche die 
laser ausdehnen, den Achsenzylinder zusammenpressen und die 
isolierte trichterformige Membran der Einkerbung umschiliessen 
(Phot. 15). Die gleiche Umbildung findet statt, wenn man die 
mit Osmiumsiiure behandelten Fasern mit Terpentin behandelt. 

Es schliagt sich gleichfalls eine kreisformige Anhiufung 
dieser Substanz rund um die bracelets épineux* nieder, so dass 
nach der Quellung auch an dieser Stelle eine grosse kreisformige 
Vacuole erscheint, deren Druck die Konvexitaét der Kuppel ver- 
wischt, in welche die interannuliren Segmente des Achsenzylinders 
enden. (Compte-rendu de I Association des Anatomistes. Bruxelles 
1910, Taf. TL, Fig. 11a.) 

Diese fettartige Substanz, die unter gewissen Bedingungen 
im Wasser quillt'), zeigt dann Eigenschaften, die von den vorhin 
beobachteten etwas verschieden sind. 

Wenn man eine nur kurze Zeit mit Formol tixierte Faser 
mit Osmiumsiiure warm behandelt. dann sind die von ihr 
gebildeten Anhiufungen tiefschwarz gefirbt und lésen sich nur 
sehr langsam und sehr unvollkommen in den in Balsam mon- 
tierten Praparaten. Hat der Nerv dagegen nach Fixierung mit 
Formol lange im Wasser gelegen, dann firben sich die Anhaufungen 
nicht so gut und lésen sich sofort, wenn man sie mit Xylol 
behandelt, wobei sie einige unregelmassige schwarze Granulationen 
zuriicklassen. 

Hochst wahrscheinlich ist es dieselbe Substanz, welche die 
Markscheide der in reines Wasser gelegten frischen Fasern zum 
(uellen bringt. 

') Ich wiisste zur Zeit nicht zu sagen, ob diese Eigenschaft, die fiir 
cinen fettartigen Kérper eher ungewoéhnlich ist, den fettartigen Bestandteilen 
selbst oder einer beigemischten eiweisshaltigen Substanz zuzuschreiben ist. 
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Ihre physiologische Rolle scheint gross zu sein, denn ihre 
Menge nimmt in den Anfangsstadien der Wallerschen Degene- 
ration bedeutend ab, wie ich es jiingst bewiesen habe. In 
jedem Fall ist sie die unmittelbare Ursache fiir die Bildung der 
kiinstlichen Netze, die man den Reagentien verdankt. 


Schlussfolgerung. 

Das sind die Tatsachen, die seit langem von mir beobachtet 
und kontrolliert wurden. Bei den hier formulierten Auslegungen 
habe ich mich einzig und allein von diesen Tatsachen leiten lassen. 
Nichts weiter wollte ich sein als treuer Dolmetsch der Natur 

So wurde ich zu einer Auffassung der Nervenfaser gebracht. 
die auf den ersten Blick befremdlich scheinen kénnte, denn das 
Protoplasma, das die Markscheide bildet, hat meines Wissens 
kein Analogon. Das liegt daran, dass die kristallartigen Eigen- 
schaften des Deutoplasmas, d. h. des eigentlichen Mvelins, in der 
Zusammensetzung dieser organisierten, lebenden Maschine eine 
hervorragende Rolle spielen. 

Man wird vielleicht schwer verstehen, wie die Blitter des 
Myelins, ohne ihre Kontinuitat zu verlieren, yon proto- 
plasmatischen Balken, die ihrerseits auch keine Unterbrechung 
erleiden, durechschnitten werden kénnen. Aber man darf  niebt 
vergessen, dass wir uns auf dem Gebiet der Mizellen betinden: 
im Protoplasma ist jede Substanz im kolloiden Zustand. Was die 
scheinbare Kontinuitét seiner Strukturen bildet, ist nicht eine 
tatsichliche Kontinuitét der Substanz. wie unsere Sinne sie uns 
vortiuschen, sondern das Ergebnis molekularer die in 
bestimmten Richtungen wirken. wenn auch die verschiedenen 
Arten von Mizellen gemisecht sind: nichts hindert uns _folglich. 
anzunehmen, dass zwei Strukturen, die einander durechdringen., 
jede ihre Kontinuitat bewahren. 

Ein héchst lehrreiches Schauspiel bietet uns die Segmen- 
tierung der iiberlebenden Nervenfasern, die in einer geeigneten 
Fliissigkeit dissoziiert und unter dem Mikroskop untersucht werden. 
Manchmal kann der Beobachter in wenigen Sekunden eine Seg- 
mentierung vor seinen Augen sich bilden sehen: der Myelin- 
schlauch schniirt sich ein, die Blatter léten sich zusammen, die 
Trennung findet statt, man betindet sich vor zwei Segmenten. 
deren entsprechende ausserste Enden durch zwei genau halb- 
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kugelformige Kuppeln gebildet werden, deren Wand auf allen 
ihren Punkten genau dieselbe Dicke und das gleiche Aussehen 
wie der iibrige Teil der Markscheide hat. Die Verletzung ist 
erfolgt und ist augenblicklich vernarbt, ohne eine Spur zu hinter- 
lassen. Es ist natiirlich unméglich, die Beschaffenheit dieser 
Kuppeln selbst. die der Beobachter vor seinen Augen sich bilden 
sah, histologisch zu studieren; aber man kann dieses an voll- 
kommen idhnlichen Kuppeln tun, an einem Nerven, der die natiir- 
liche oder kiinstliche Wallerseche Entartung erlitten hat. In 
solchem Falle findet man nun die Chondriomiten mit derselben 
Regelmissigkeit gelagert, wie in den anderen Teilen der Scheide. 
Unter der Bedingung, dass die Blatter des Myelins weder Zerrung 
noch Dislokation erlitten haben -— Veranderungen, die, einst- 
weilen wenigstens. wie wir sahen, nicht umkehrbar sind — die 
scheide sich trennen und sich augenblicklich wieder von selbst 
yvusammenléten kann, ohne dass in ihrem Protoplasma_ die 
geringste Spur einer Zerreissung zuriickbleibt. Dieses zeigt. dass 
die ganze so iiberaus komplizierte Struktur aus der kontinuier- 
lichen Tatigkeit der molekularen Kraifte entspringt. die in den 
hier vorhandenen Stoffen wirken. Nichts ist hier endgiiltig 
getesselt: alles wird an Ort und Stelle gebracht und erhalten 
durch Kraftlinien, die bei Eintritt einer Stérung die Struktur 
sofort wieder herstellen. vorausgesetzt, dass diese Stérung nicht 
iiber eine gewisse (irenze hinausgeht. 

Man kann also das Prinzip der Anordnung dieser unzahligen 
Teilechen mit dem eines magnetischen Feldes vergleichen, mit 
dem Untersehied, dass jede Mizelle in sich selbst die Kraft tragt, 
die ihr ihren Platz in dem Ganzen anweist. 

Zum Schluss erinnere ich an die so interessante Beobachtung 
von Fabre-Domergue, die Fauré-Fremiet') zitiert: Eine 
Infusorie, von der ein Stiick eingeklemmt und die somit ihrer 
Bewegungstreiheit beraubt war, versuchte zu entkommen; bei 
jeder Anstrengung riss das Protoplasma weit auf, reparierte sich 
aber von selbst, sobald das kleine Lebewesen innehielt. Trotz 
aller seiner Kompliziertheit, verhailt sich das Protoplasma, aus 
welchem die Markscheide besteht. nicht anders. 


Paris, den 1. Marz 1911. 


1) Fauré-Fremiecet: Etude sur les mitochondries des Protozoaires 
et des cellules sexuelles. Arch. d’Anat. microse., XI, 1910. 
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Saimtliche Photographien sind unter derselben Vergrésserung von 650 Durch 
messer eingestellt worden, Apochr. 2 mm, Apert. 1.40, Comp.-Ok. 4, Zeiss 
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14. Fasern vom Ischiadicus des Kaninchens, die in frischem Zustand: 


in Salawasser zu 1°/o (Fig. 2, 6, 8, 9, 11 12, 13. 14) oder in einer 
zitronensauren Natronlisung von gleichem osmotischem Druck 
fixiert wurden 
Zwei unberiihrte grobe Fasern mit ihren Schmidt-Lanter- 
manschen Einkerbungen. 
Zwei grobe Fasern. an deren Einkerbungen infolge eines leichten 
Trauma Spaltung eingetreten ist. 
Eine Faser, die Quetschungen und Zerrungen in der Gegend eines 
Schniirringes erlitten hat; Bildung eines unregelmissigen Netzes 
und Verschmilerung des Achsenzylinders in dem verletzten Teile. 
Intakter Schniirring (das gleiche Negativ wie Fig. 2b). 
Verschiedene Formen traumatischer Veriinderung mit blittrig 
sich abhebendem Myelin oder Auseinanderklaffen der Segmente. 
In Fig. 9 und 12 bemerkt man Bruchstellen an der Markscheide im 
Innern der Réhre. 
Fasern vom Ischiadicus des Kaninchens in Formol zu 10°, 
fixiert und zerzupft. 
Eine mit Siurefuchsin gefiirbte und in Alkohol gequollene Faser. 
Neurokeratinnetz; kreisrunde Vakuole auf der Hihe jeder Ein- 
kerbung, enthaltend eine trichterférmige Membran mit Schrumpfung 
des Achsenzylinders durch an dieser Stelle erfolgende Zusammen- 
pressung. 
Nicht gequollene, mit Osmium gefiirbte Faser. Osmiumempftindliche 
Substanz. die sich anhiuft entsprechend den Maschen des Netzes 
aut der vorhergehenden Abbildung: Niederschlag derselben Substanz 
aut der Seite der Einkerbungen, die hier keine Vacuolen_ bilden. 


7 und 18. Fasern vom Ischiadicus des Kaninchens in Osmiumsiiure 


zu ‘/s00 tixiert. 

Dissoziierte, in Balsam montierte Faser. Das Aussehen ist das 
gleiche wie auf Fig. 16. 

Langsschnitt nach Paraffineinbettung: Entfirbung in Wasserstoft- 
superoxyd und Neutiarbung mit Siurefuchsin. Lantermansches 
Netz. dessen Maschen grisser werden, je weiter man sich von der 
Peripherie des Nerven entfernt ‘rechts). Vgl. diese Abbildung mit 
der vorigen und mit Fig 15. 

Fasern von der Cauda equina des Meerschweinchens nach Ehrlich- 
Bethe, in Balsam montiert. Chondrioconten der Markscheide: 
das gegenseitige Verhiltnis von Achsenzylinder- und Markscheiden- 
dicke ist unveriindert geblieben, a Einstellung auf die Oberfliche: 
b Einstellung auf den Achsenschnitt. Diese Abbildung, die mir 
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viele Miihe gekostet hat, gibt jedoch gar nicht die Klarheit des 
Priiparates wieder, wegen der grossen Schwierigkeiten, denen man 
bei der photographischen Wiedergabe so komplizierter und kleiner 
Bilder begegnet; man sieht aber nur, dass die Markscheide ihren 
normalen Durchmesser behalten hat .vgl. mit Textfig. 3, h. die ein 
gleiches, vermittelst der Camera lucida, gezeichnetes Priiparat 
darstellt. 

Ischiadicus des Kaninchens. Kaliumbichromat mit Essigsiure 1 Tag, 
Kaliumbichromat 3 Monate Einbettung in Paraffin, Farbung mit 
Kisenhimatoxylin. Abspaltung der Myelinbliitter: der strahlen- 
férmige protoplasmatische Bau ist wenig sichtbar. 

a Ischiadicus des Meerschweinchens, Kaliumbichromat 2 Wochen, 
Paraftin, Altmannsche Farbung. b—d Cauda equina des Meer- 
schweinchens nach Ehrlich-Bethe. Verschiedene Formen und 
Verinderungen der Doubles bracelets ¢pineuy. 

Ischiadicus des Meerschweinchens. Kaliumbichromat mit Essigsiure 
(1,25° 0 Essigsiure) 1 Tag, Paraffin, Altmannsche Firbung. 
Chondriome der Markscheide. 

Ischiadicus des Meerschweinchens, Kaliumbichromat mit Essigsiiure 
(2,50° o Essigsaéure) 1 Tag, Paraffin, Eisenhimatoxylin. Abspaltung 
der Blatter des Myelins: strahlenférmige Balken des Protoplasmas 
(vgl. Fig. 20). 
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Die Entwicklung und Bedeutung der Zonulafasern, 


nach Untersuchungen am Hiihnchen. 
Von 
M. v. Lenhossék, Budapest. 


Hierzu Tafel XII. 


Die Literatur ermangelt nicht der Angaben iiber die Ent- 
wicklung der Zonulafasern, doch priift man die betretfenden 
Ausserungen etwas genauer, so findet man, dass sie zumeist 
weniger auf unmittelbarer Beobachtung der histogenetischen 
Vorgange, als vielmehr auf dem Studium des Verhaltens der 
Zonulafasern im entwickelten Auge beruhen, also mehr oder 
weniger nur Riickschliisse aus dem fertigen Zustand auf die mut- 
massliche Entwicklung sind. Es ist aber klar, dass in dieser 
Frage die unmittelbare Beobachtung der Entwicklungsvorgange 
das letzte Wort zu reden hat. Von diesem Gesichtspunkte aus 
diirtten die mitzuteilenden Untersuchungen, die die fraglichen 
Vorgange von den ersten Stadien an auf Grund unmittelbarer, 
zusammenhangender Beobachtung verfolgen, einige Beachtung 
verdienen. 


Material, Technik. 

Als Objekt diente das Auge des Hiihnchens, und zwar 
wurden die Stadien vom 4. bis zum 21. Tage der Bebriitung 
gepriift. Meine Resultate verdanke ich in erster Reihe der An- 
wendung eines Verfahrens, das meines Wissens auf diesem Gebiet 
bisher noch nicht benutzt wurde. Es ist dies die R. y Cajalsche 
Silbermethode. wie sie zur Darstellung der Neurofibrillen ange- 
wendet wird. Sie gibt eine itiberraschend scharfe Farbung sowohl 
der Glaskoérpertibrillen, wie auch der Zonulafasern, und zwar von 
allem Anfange an. Schon in sehr friihen Stadien, wo man an 
den nach den gewoéhnlichen Methoden gefarbten embryologischen 
Schnittserien den Glaskérperraum gewohnlich fast ganz leer findet, 
sieht man diesen Raum an den nach Cajal behandelten Praparaten 
durch einen Filz zarter, distinkt gefirbter schwarzer Faserchen 
gleichmissig erfiillt. Allerdings farben sich in ahnlicher Weise 
ab und zu, nicht regelmassig, auch Gerinnsel in den Hohlraumen 
der Hirnblaschen, wodurch der Verdacht wachgerufen werden 
kénnte, dass auch der vermeintliche Glaskérperfilz einer solchen 


Die Entwicklung und Bedeutung der Zonulafasern. 281 


Beurteilung anheimfallt, sei es, dass er in seiner Gesamtheit ein 
Gerinnsel ist, sei es. dass er aus einem Gemisch von wirklichen 
Glaskérperfibrillen und Gerinnselfaden besteht. Allein die nahere 
Priifung der Praparate lasst diesen Verdacht als unbegriindet von 
der Hand weisen. Das Gerinnsel in den Hirnventrikeln weist 
einen ganz anderen Charakter auf als der Glaskérpertilz. Es ist 
stark kérnig, unregelmissig, wihrend das Glaskérperretikulum 
an gelungenen Praparaten aus glatten, scharf gezeichneten Faden 
besteht. Besonders beweisend aber fiir die Realitat dieses Faser- 
werkes ist der Umstand, dass darin sozusagen von den friihesten 
stadien an bestimmte Faserrichtungen typisch hervortreten, was 
ja bei einem Gerinnsel nicht wohl der Fall sein k6nnte. 

Ubrigens bleiben die Niederschlige in den Hohlraumen der 
Hirnblaschen weg, wenn man zur Fixierung statt des Alkohol- 
ammoniakgemisches 15°, iges Formalin benutzt, bei 24stiindiger 
Anwendung. Der Glaskérper kommt auch hierbei zur Darstellung, 
allerdings nicht in so vollkommener Weise, wie bei der anderen 
Fixierung, indem die Fibrillen keine schwarze, sondern eine 
blassere, mehr braune oder gelbe Firbung annehmen und auch 
etwas grober und korniger erscheinen als an den Alkoholpraparaten. 
Ich habe mich daher hauptsachlich an die letztere Fixierung 
gehalten, obgleich die Formalinfixierung vor ihr den grossen 
Vorzug hat, dass sie es erméglicht, das Auge in allen Stadien 
seiner Entwicklung prall, den Glaskérperfilz ohne nennenswerte 
Schrumpfungen durch alle Phasen der Behandlung hindureh- 
zutiihren, was bei der Alkoholammoniakfixierung nicht immer 
gelingt. Bei beiden Fixierungen kommt es haufig vor, dass der 
letzte Akt der Praparation, namlich das Auflegen des Deckglases, 
den zarten Faserfilz in Unordnung bringt, ja sogar_ teilweise 
zerstért. Ich habe es daher fiir zweckmassig befunden, einen 
Teil meiner Praparate nach Art der Golgipraparate ohne Deck- 
glas aufzuheben. Ja selbst bei dem Bedecken des Schnittes mit 
Kanadabalsam muss vorsichtig vorgegangen werden, damit das 
feine Fasernetz nicht Schaden leidet. 


1. Die Zonula im Auge des entwickelten Huhnes. 
(Fig. 1.) 

Bevor ich auf den eigentlichen Gegenstand meiner Mitteilung, 

nimlich auf die Entwicklung der Zonula eingehen wiirde, scheint 
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es mir angebracht, eine gedriangte Ubersicht des Verhaltens der 
Zonula im Auge des entwickelten Huhnes zu geben. Es diirfte 
dies schon aus dem Grunde nicht iiberfliissig sein, weil die Lite- 
ratur meines Wissens keine einzige genauere Beschreibung der 
Vogelzonula aufweist. Die ausfiihrlichste Darstellung habe ich 
noch in der kiirzlich erschienenen Monographie des Vogelauges 
von V. Franz (Lit. 1, 8. 205) gefunden. Sie besteht aus den 
folgenden paar Zeilen: ,Nicht viel zu bemerken habe ich iiber 
die Zonulafasern. Sie entspringen sowohl von der distalen Partie 
der vitrealen Zone (des Ciliarkérpers), als auch in der lentalen 
Zone, als auch an der distalen Kante der lentalen Faltenreihe 
Sie inserieren natirlich an die Linse, und zwar in bedeutend 
breiterem Bereiche als die Ciliarfalten selbst.* 

Ebensowenig gibt es in der Literatur eine gute Abbildung 
der Vogelzonula. In Fig. 1 habe ich diesem Mangel einiger- 
massen abzuhelfen gesucht. 

Die Untersuchung des Zonulaapparates der Vogel ergibt 
zunichst die auf den ersten Blick auffallend erscheinende Tat- 
sache, dass dieser Apparat hier verhiltnismassig schwach ent- 
wickelt ist, bedeutend schwiicher als derjenige der Sauger und 
besonders des Menschen, bei dem die Zonula tiberhaupt die 
starkste Entwicklung zeigt. Weder mit freiem Auge, noch mit 
der Lupe lasst sich beim Huhn etwas von den Zonulafasern 
wahrnehmen, wahrend bei den Saugern und dem Menschen bei 
entsprechender Praparationsmethode ') die Zonulafasern schon bei 
schwacher Lupenvergrésserung auf das schirfste hervortreten und 
die bekannten zierlichen Bilder geben. Die schwache Entwicklung 
dieses doch unzweifelhaft im Dienste der Akkomodation stehenden 
Apparates beim Vogel kénnte deshalb auffallend erscheinen, weil 
das Vogelauge bekanntlich in bezug auf die Akkomodation hoch 
iiber dem Saugerauge steht. V. Franz sagt: (S. 263) ,Dureh 
die Akkommodation bekommt das Vogelauge sein charakteristisches 
Geprige. Das Vogelauge ist das Akkommodationsauge xa’ ¢S0z7,7, 
es verfiigt iiber die beste. praziseste Akkommodation und ist 
daher auch besser als irgend ein anderes Auge fiir diese Funktion 
ausgeriistet.“ 

') Fixierung des Auges in 1000-igem Formalin wahrend 24 Stunden, 
frontale Halbierung des Auges, Abtragung der Cornea und der Iris, Lupen- 
untersuchung. 
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Allein die Erklirung fiir diese scheinbar sinnwidrige Tat- 
sache ist unschwer zu finden. Das Vogelauge besitzt eine Ein- 
richtung, die im Auge des Saugetieres nicht vorhanden ist und 
die uns das Zuriicktreten des Zonulaapparates verstindlich macht. 
Es ist dies die unmittelbare Verwachsung der Ciliarfortsatze mit 
der Linse. Wie Fig. 1 zeigt, schliessen sich die schmalen 
kammformigen Ciliarfortsitze unter leichter Verbreiterung un- 
mittelbar der Linse an, und zwar an einer etwas vor dem Linsen- 
‘iquator und vor dem breitesten Teil des Linsenwulstes gelegenen 
stelle. An der Verwachsungsstelle sehen wir das ganze Epithe! 
des Ciliarfortsatzes zu einer dicken Cuticula umgewandelt, die 
mit der Linsenkapsel auf das innigste verschmolzen  erscheint. 
Was also im Saugerauge die Zonula allein zu besorgen hat, 
naimlich das Gespannthalten der Linse im nicht akkommodierten 
Zustande, wird hier zum grossen Teil durch die Ciliarfortsatze 
bewirkt 

Der Komplex der Zonulafasern betindet sich in Gem schmalen. 
auf dem Durchschnitte die Form eines langausgezogenen Drei- 
eckes darbietenden Raume, der von dem Ciliarkérper, der Linse 
und dem Glaskérper umfasst wird. Nach hinten wird dieser 
Raum dureh die vordere Verdichtungsmembran des Glaskérpers 
begrenzt. 

Diese Membran geht in der Literatur unter verschiedenen 
Namen. Retzius (2) und Salzmann (3) nennen sie z. B. 
.vordere Grenzschicht des Glaskérpers* und unterscheiden sie 
von der Membrana hyaloidea. Spee (4) spricht einfach von 
einer ,Glaskérpermembran*. Mawas (5) bezeichnet sie, wie die 
meisten Forscher vor ihm, als ,Hyaloidea“. Sie ist beim Vogel 
ausserordentlich stark entwickelt, betrachtlich starker als z. B. beim 
Menschen, was meiner Ansicht nach mit der energischeren 
Akkommodationsfunktion des Vogelauges zusammenhangt. Ihr 
Zweck diirfte namlich darin bestehen, bei der Akkommodation 
ein Vorwirtsquellen des Glaskérpers zu verhindern. 

Bei allen von mir angewendeten Farbungen erscheint diese 
Membran homogen: eine Zusammensetzung aus Fibrillen lasst 
sich an ihr nicht nachweisen. Am besten farbt sie sich noch mit 
sauren Anilinfarben, z. B. mit saurem Fuchsin, aber auch mit 
diesen blass, bis auf ihren hinteren Rand, der an manchen Augen, 
nicht an allen, als dunkler gefarbter Girenzsaum hervortritt. Die 
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Membran ist nach beiden Seiten hin scharf begrenzt. Sie fehl: 
noch im Bereich des hinteren Linsenpoles. hier beriihren dic 
Glaskorpertibrillen unmittelbar die hintere Linsenkapsel.  Ers: 
etwas seitlich davon bildet sie sich allmablich heraus Schon 
hinter dem Linsena&quator erreicht sie eine betrachtliche Dicke. 
wird aber nach aussen hin immer noch, bis zuletzt, starker. 
Schon in einiger Entfernung vor der Ora terminalis ‘) lésen sich 
von ihr an ihrer vorderen Fiche einzelne Membranellen ab, ohne 
aber der Membran als einheitlicher Haut Eintrag zu tun. Diese 
Hautchen setzen sich schief an dem vor der termi- 
nalis gelegenen Teil des Ciliarepithels an. Im Bereich der Ora 
blattert sich aber die ganze Haut in eine Anzahl feiner Mem- 
branen auf und findet damit auch als einheitliche Haut ihr Ende. 
Diese Membranen endigen dann in verschiedener Weise: einzelne 
heften sich sofort an der Limitans interna der Retina propria 
an, gleich hinter der Ora, andere wieder strahlen in den Glas- 
kérper aus und verlieren sich bald in ihm. Durch ihren welligen 
Verlauf erinnert der Komplex dieser Haiutchen an ein Biische! 
welliger Haare. 

Die ganze vordere Verdichtungshaut des Glaskérpers be- 
schrankt sich also auf das Gebiet zwischen hinterem Linsenpol 
und Ora terminalis, oder mit anderen Worten: auf das Gebiet 
des Zonularaumes. Von der Ora terminalis an, im Bereich der 
Retina propria, lasst sich am Glaskérper des Vogels keine aus- 
gesprochene Grenzhaut gegen die Netzhaut nachweisen. Eine 
Membrana hyaloidea ist hier also nicht vorhanden, wenn wir nicht 
etwa die eigentlich zur Netzhaut gehérige Limitans interna als 
solche bezeichnen wollen. 

Die Zonulafasern weisen dieselben histologischen Charaktere 
auf wie beim Sauger, nur sind sie im allgemeinen zarter. Wir 
sehen starre, geradlinig begrenzte, homogene Faden, die sich in 
farberischer Beziehung indifferent verhalten, indem sie sich mit 
sehr verschiedenen Farbstoffen darstellen lassen. Sie sind von 
sehr verschiedener Dicke, ohne dass sich in der Anordnung der 
schwacheren und stirkeren Fasern eine Regelmassigkeit feststellen 
liesse. Viele von ihnen zeigen die Tendenz einer geringfiigigel 
biischelformigen Auflésung an ihren beiden Enden, besonders an 


') = serrata. Beim Hubn ist der Rand der Pars optica retinae nicht 
yvezahnt. 
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dem lenticularen Ende. Ich finde es nicht gerechtfertigt, die 
breiteren Mittelstiicke der an ihren Enden aufgesplitterten Fasern 
als verklebte Fasergarben, d. h. als Komplexe verklebter Einzel- 
fibrillen aufzufassen. Dies ware eine in physiologischer Beziehung 
sehr ungiinstige Struktur, da die Fasergarben Gefahr liefen, bei 
den Zerrungen, denen die Fasern ausgesetzt sind, sich schliesslich 
in ihre Komponenten aufzulésen. Histologische Anhaltspunkte 
fiir eine solche Struktur habe ich nicht finden kénnen und wie 
wir sehen werden, bietet auch die Histogenese der Zonulafibrillen 
nichts, was dafiir spricht. 

Der Ursprung der Fasern umfasst das ganze Gebiet des 
Ciliarkérpers, mit Abrechnung eines schmalen Abschnittes vor 
der Ora terminalis, derjenigen Zone namlich, die durch die sich 
hier ansetzenden Lamellen der Glaskérperhaut in Anspruch 
genommen wird. bis zur Ora terminalis reicht also der Ursprung 
nicht. Auf diesem weiten Gebiet ist aber die Dichtigkeit des 
Ursprunges der Fasern verschieden. Am gedrangtesten entspringen 
sie an den Ciliarfortsatzen und den zwischen ibnen gelegenen 
Talern. Dementsprechend ist die Anordnung der Zonulafasern 
in den vordersten Teilen des Zonularaumes, d. h. im ciliolenticu- 
laren Winkel am dichtesten; hier bilden sie eine dichte Streifung, 
in der stellenweise auch spitzwinklige Kreuzungen der Fasern 
nachzuweisen sind. Die Ciliarfortsitze entsenden nur an ihren 
Seitentlichen und hinteren Kanten Zonulafasern, nicht aber an 
ihrer vorderen Kante, und ebenso iiberschreitet das aus den 
Talern zwischen den Fortsatzen entspringende Faserbiindel mit 
seinen vordersten Fasern niemals das Niveau der Ciliarfortsitze. 
Nach hinten und nach den Seiten hin wird die Anordnung der 
Fasern lockerer, sie laufen in weiteren Abstinden voneinander. 
Die Fasern im ciliolenticuléren Winkel laufen schnurgerade, die 
weiter hinten folgenden beschreiben nach vorne konvexe santte 
Bogen, parallel der Kriimmung der vorderen Verdichtungshaut 
des Glaskérpers. Zwischen den Zonulafasern findet sich nirgends 
eine Spur von Glaskérperfibrillen, es ist eine reinliche Scheidung 
von Glaskérper und Zonula vorhanden. 

Der Ansatz der Fasern erfolgt an der Linsenkapsel im 
Bereich des Linsenaquators und an den benachbarten Gebieten 
der vorderen und hinteren Flache. An der letzteren umfasst die 
Ansatzzone ein viel ausgedehnteres Gebiet als auf der vorderen 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 20 
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Fliche, wo schon der Ansatz der Ciliarfortsitze die Grenze 
bezeichnet. Bemerkenswert ist, dass die Zonulafasern nach de; 
Linse hin allmahlich ihre Farbbarkeit verlieren; dicht an de: 
Linse erscheinen sie an allen meinen Praparaten fast gany 
ungefarbt. 

»Orbiculo-ciliare* und ,interciliare Fasern® (Czermak . 
d. h. Fasern, die nicht zur Linse gehen, sondern verschiedene 
Punkte des Ciliarkérpers miteinander verbinden, lassen sich beim 
Huhn bestimmt ausschliessen, wohl aber glaube ich gefunden zu 
haben, dass die am weitesten hinten, nahe zur Ora’ terminalis 
entspringenden Fasern die Linse nicht immer erreichen, sondern 
sich nach lingerem Verlauf schief der Glaskérpermembran an- 
schliessen und in einer Verschmelzung mit ihr auch ihr Ende 
finden. Es liegt hier allerdings eine gewisse Schwierigkeit 
vor, indem es nicht immer leicht ist, zu entscheiden, was schon 
Zonulafaser ist und was noch zu der Grenzmembran des (ilas- 
kérpers gehért, als ein sich von ihr ablésendes Hautchen. Wenn 
man aber in der scharferen Begrenzung und starkeren Farbbarkeit 
Kriterien fiir die Zonulafasern erblickt, so darf man die betreffenden 
Fasern doch als Zonulafasern auffassen. Entwicklungsgeschichtlich 
lisst sich das Vorkommen derartig endigender Zonulafasern woh! 
verstehen. 

Was die feineren histologischen Verhaltnisse des Ursprunges 
der Zonulafasern an der Pars ciliaris retinae betrifft, so zeigen 
meine Praparate nur so viel. dass sie sich mit der Limitans 
ciliaris interna’) verbinden. Ein Eindringen der Fasern direkt 
in das Epithel habe ich nicht beobachten kénnen Ich méchte 
hier eine mir nicht unwichtig erscheinende Beobachtung erwahnen., 
die ebenfalls auf die innigen Beziehungen zwischen Zonulafasern 
und Limitans ciliaris hinweist. Es ist dies die Tatsache, dass 


‘) Mit Wolfrum (6) halte ich es fiir das zweckmiissigste, die innere 
Cuticula des Ciliarepithels als Limitans ciliaris interna zu bezeichnen, da 
sie die direkte Fortsetzung der Limitans interna retinae bildet. Ist zwischen 
den beiden Lagen des Ciliarepithels wirklich eine besondere Cuticularmembran 
vorhanden, wie es zuerst Berger (7) behauptet hat, so miisste sie eigentlich 
Limitans ciliaris externa genannt werden, da sie unzweifelhaft die Fortsetzuny 
des als Limitans externa retinae bezeichneten Schlussleistennetzes ist. Ich 
wiirde es aber trotzdem aus Griinden der Deutlichkeit vorziehen, diese Haut 
Limitans intermedia zu nennen und als Limitans ciliaris externa die zwischen 
Ciliarepithel und Bindegewebe betindliche Glashaut zu bezeichnen. 
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die Dicke und scharfe Auspragung dieser Grenzhaut Hand in 
Hand geht mit der Dichtigkeit der von ihr entspringenden Zonula- 
fasern. Verfolgt man beim Huhne die Limitans ciliaris von der 
Ora terminalis nach den Ciliarfortsitzen hin, so sieht man, dass 
sie in dem Mafe, wie die Zonulafasern reichlicher von ihr ent- 
springen, allmahlich starker wird. Am dicksten ist sie an den 
Ciliarfortsitzen. Wir haben hier also den Ausdruck einer gesetz- 
missigen gegenseitigen Abhangigkeit und damit den Beweis einer 
Zusammengehorigkeit beider Gebilde. Ich bemerke, dass meine 
Beobachtungen in dieser Beziehung das gerade Gegenteil von 
dem ergeben haben, was Wolfrum (6) fiir den Menschen 
behauptet, dass namlich die Limitans ciliaris an den Stellen, wo 
viele Zonulafasern am Ciliarkérper entspringen, nicht nur nicht 
starker, sondern im Gegenteil schwacher wird, ja sich iiberhaupt 
nicht nachweisen lisst. Beim Huhne ist der von mir angegebene 
Tatbestand leicht festzusteilen. 

Schliesslich méchte ich erwahnen, dass man an manchen 
Schnitten zwischen den ciliaren Wurzelteilen der Zonulafasern, 
besonders im Bereich des Orbiculus ciliaris, dicht am Epithel 
einzelne fortsatzlose, ganz freistehende Zellen findet, wie sie hier 
auch fiir Sauger schon von mehreren Seiten beschrieben sind 
Sie sind sehr spirlich, man findet deren héchstens zwei bis vier 
an je einer Seite des Schnittes. Mit den Zonulafasern haben sie 
bestimmt nichts zu tun; sie liegen gerade nur zwischen ihnen. 
Sie sehen eher wie ausgeschaltete Epithelzellen, als wie Leukocyten 
oder Bindegewebszellen aus. Der Mechanismus ihrer Ausschaltung 
aus dem Epithel ist allerdings angesichts der Limitans ciliaris 
nicht leicht zu verstehen. 


2. Die Entwicklung der Zonula. 


a) Hihnehen vom 4. Tage. (Fig. 2.)") 


Meine Untersuchungen setzen am 4. Tage der Bebriitung 
ein. Der Glaskérper stellt sich um diese Zeit bereits als ein 
selbstandiges Netzwerk dar, das sich von seinem Mutterboden, fiir 


1) Im Interesse der Kiirze und Ubersichttichkeit meiner Darstellung 
habe ich in nachfolgender Beschreibung aus den von mir kontinuierlich von 
Tag zu Tag untersuchten Stadien nur einige mir besonders charakteristisch 
erscheinende herausgegriffen. 

20" 


| 

| 

| 

j 

4 


M. v. Lenhossék: 


den ich nach wie vor in erster Linie die Linse halte, schon voll- 
kommen abgelést hat, was sich in dem schon erfolgten Schwund der 
Basalkegel der Linsenzellen und besonders in der Gegenwart einer 
nirgends unterbrochenen Cuticularhaut im ganzen Umfang des 
Linsenblischens ausspricht. Auch die Netzhaut grenzt sich gegen 
den Glaskorperfilz in ihrer ganzen Ausdehnung durch eine scharfe. 
ununterbrochene Cuticularhaut ab, und ist sie wirklich, wie das 
so viele Forscher behaupten, an der Bildung des Glaskérpers 
beteiligt, so gehdren die entsprechenden Vorgange einer friiheren 
Periode an, denn vom 4. Tage an kann die Netzhaut angesichts 
ihrer Cuticula, der spateren Limitans interna, nicht mehr als 
Bildungsstatte des Glaskérpers in Betracht kommen. Der Glaskérper- 
filz wichst von nun an selbstandig weiter: er tragt vollkommen die 
Bedingungen einer selbstandigen Vermehrung und Differenzierung in 
sich. Ich finde darin nichts so auffallendes und unglaubliches, wie 
es Rabl (8) seinerzeit hinzustellen sich bemiissigt gesehen hat, 
und kann ihm nicht beistimmen, wenn er sagt, dass ,eine solche 
Auffassung allen unseren histiologischen histogenetischen 
Vorstellungen widerspricht.“ Der Glaskérper ist in dieser Be- 
ziehung kein Unikum, er verhalt sich nicht anders, als das 
tibrillare Bindegewebe, das ja bekanntlich von einem gewissen 
Zeitpunkt der Entwicklung an ebenfalls die Fahigkeit einer selb- 
standigen, von der produktiven Tatigkeit cellularer Elemente 
unabhangigen Vermehrung und Ausbreitung in sich tragt. Neuere 
Untersuchungen zeigen, dass auch bei der Entwicklung der fibril- 
laren Grundsubstanz des Zahnbeines und Knochengewebes ahnliche 
Vorgange im Spiele sind. Auch bei der Vermehrung und dem 
Wachstum der Neuroglia diirfte iiber ein bestimmtes Stadium 
hinaus den Zellkérpern der Astrocyten keine so bedeutsame Rolle 
zukommen, vielmehr der Schwerpunkt des Wachstums in einer 
selbstandigen Wucherung der Gliafasern liegen, obgleich ich der 
Uberzeugung bin, dass diese ihren Zusammenhang mit den Zellen 
niemals ganz aufgeben. 

Doch gehéren diese Fragen nicht in den Rahmen_ vor- 
liegender Untersuchung, und so will ich nicht linger bei ihnen 
verweilen. 

Fig. 4 zeigt, wie sich das Auge des viertagigen Hiihnchens 
an Silberpraparaten darstellt. Am  Linsenblischen  erscheint 
die proximale Wand bereits zu einem kraftigen Hiigel hervor- 
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gewolbt, doch haben die verlangerten Epithelzellen die noch dicke, 
mehrzeilige distale Wand noch nicht vollig erreicht, das Blischen 
weist noch einen schmalen, halbmondférmigen, an den beiden 
Enden etwas erweiterten Hohlraum auf. Die proximale Flache 
der Linse ist flach, die distale stark konvex. Die Cornea-Anlage 
liegt der Linse unmittelbar an. Sie besteht aus dem verhiiltnis- 
missig hohen Epithel und aus der bekannten kernlosen ,,hyalinen* 
Lage. Letztere ist nach hinten sehr scharf abgegrenzt und 
endigt seitlich zugescharft, mit deutlichster Abgrenzung gegen 
das Mesenchym zwischen Ektoderm und Augenbecherrand. Am 
dicksten ist sie ungefahr vor dem Linsenaquator. Mit stirkeren 
Vergrésserungen betrachtet erscheint diese Lage nicht eigentlich 
homogen, sondern aus sehr zarten Fibrillen zusammengesetzt, 
die unter leichten Schlingelungen der Oberflache parallel lauten. 
Mit Silber farbt sie sich gelblich, ihre Fibrillen zeigen nicht die 
Reaktion der Glaskérperfibrillen. 

Diese hyaline Lage wurde von Kessler im Jahre 1877 (9) 
entdeckt, und von ibm auch schon ziemlich genau beschrieben 
Sehr ausfihrlich beschaftigte sich neuerdings Knape (10) mit ihr. 
Dieser Forscher leitet sie aus einer Umbildung des von mir (11) 
beschriebenen vorderen Glaskérpers ab, abweichend von Kessler, 
der in ihr ein Ausscheidungsprodukt des Epithels erblickte. Die 
Frage nach der Herkunft dieser Lage scheint mir durch die bis- 
herigen Untersuchungen nicht endgiltig gelést zu sein. Ich finde 
beim Hiihnchen, dass sie sich gegen den vorderen Glaskérper 
stets scharf abgrenzt, was der Auffassung Knapes nicht gerade 
giinstig ist. Die Bildungsweise und die weiteren Schicksale dieser 
Schichte verdienen wohi eine erneute Untersuchung, um so mehr 
als diese Frage auch in Betreff des Verhaltnisses der ver- 
schiedenen Keimblatter zueinander von Interesse ist. 

Am <Augenbecher ist ein betrachtlicher Dickenunterschied 
zwischen den beiden Blattern vorhanden. Das diinnere aussere 
Blatt weist schon bis zur Umbiegungsstelle Pigmentkérner in 
seinen Zellen auf, wenn auch noch in sparlicher Zahl. Das innere 
Blatt ist in seiner ganzen Ausdehnung von gleicher Dicke; die 
Unterscheidung einer Retina propria und einer Retina coeca ist 
also noch nicht méglich. Zwischen den beiden Blittern befindet 
sich noch ein spaltformiger Raum, der am Rande des Augen- 
bechers eine geringe Erweiterung erkennen lisst. 
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Der schon ziemlich ansehnliche Glaskérperraum erscheint 
durch einen fadigen Glaskérper erfiillt. Die Faden bilden ein 
ziemlich lockeres, weitmaschiges Geflecht; sie sind auch etwas 
kraftiger als in den spateren Stadien. 

Auch ein ,vorderer Glaskérper* ist noch nachzuweisen, 
allerdings nur mehr in seinen letzten Spuren, indem gerade nur 
seine seitlichsten Teile erhalten sind. In dem Winkel namlich 
zwischen Augenbecherrand, Linsenperipherie und Corneaanlage 
tindet man auf einem kleinen dreieckigen Raum besonders auf 
der einen Seite typisches Glaskérpergewebe, mit der charakte- 
ristischen schwarzen Farbung der Fibrillen, wodurch sich dieses 
Gewebe gegen das von der Seite herandringende Bindegewebe 
lebhaft abhebt. Mit dem Hauptteil des Glaskérpers hat dieses 
Gewebe keinen Zusammenhang, da sich Augenbecherrand und 
Linseniquator unmittelbar beriihren, ein ,Isthmus* also, wie wir 
ihn im Auge der Saugerembryonen dieser Entwicklungsstufe 
sehen, nicht vorhanden ist. 

Die Anordnung der Fibrillen des Glaskérpers ist als unregel- 
missig zu bezeichnen. Nur an einer Stelle lassen sie die ersten 
Anzeichen einer bestimmten Gruppierung erkennen. Es ist dies 
der vorderste Teil des Glaskérpers, die Gegend des Augenbecher- 
randes. Hier bekommt man an manchen Schnitten bei der 
Betrachtung mit schwachen Vergrésserungen den Eindruck, als 
wollte sich ein Biindelchen hervorheben, dessen Fasern von dem 
Umbiegungsrand der Netzhaut oder einer unmittelbar dahinter 
gelegenen Stelle ausgehen und divergierend nach hinten verlaufen. 
Merkwiirdigerweise ist diese biindelartige Anordnung der Fasern 
immer nur auf der einen Seite des Schnittes, und zwar immer 
in der oben Halfte des senkrecht durchschnittenen Auges zu er- 
kennen, welche Seite sich auch durch den weiter fortgeschrittenen 
Schwund des vorderen Glaskérpers etwas entwickelter zeigt. 
Das Biindelchen ist aber gerade nur andeutungsweise zu sehen: 
vielleicht wiirde es mir ohne die Kenntnis der spiteren Stadien, 
wo es viel kraftiger hervortritt, garnicht aufgefallen sein. Die 
Netzhaut ist auch an der Ursprungsstelle dieses Biindels durch 
eine scharfe Limitans abgegrenzt. Es liegt kein Grund vor fiir 
die Annahme, dass das Biindelechen auf eine Bildung von Glas- 
korperfibrillen von seiten der Netzhaut zu beziehen sei. Unter- 
sucht man das Biindel mit starkeren Vergrésserungen, so sieht 
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man, dass seine Fasern mit der Limitans retinae zumeist gar nicht 
unmittelbar zusammenhingen, sondern selbstindig im Glaskérper 
ihren Ursprung nehmen. 


b) Hiihnchen vom 7. Tage. (Fig. 3.) 


Das Auge hat grosse Fortschritte gemacht. Die Linse ist 
nun schon auf beiden Seiten konvex, auf der vorderen aber noch 
stirker als auf der hinteren. Ein Hohlraum ist nicht mehr 
nachzuweisen. In der Aquatorgegend sehen wir die ersten 
Anzeichen des Linsenwulstes. In den zentralen Teilen der Linse 
sind die Kerne der Linsenfasern bereits geschwunden. Die Linsen- 
kapsel liegt auf dem Praparat der Linse iiberall dicht an. 

Zwischen Linse und Hornhaut hat sich nun schon eine 
ansehnliche vordere Kammer ausgebildet. Die friihere hyaline 
Schicht erscheint nun in ihrer hinteren Abteilung schon mit 
Kernen versehen, wihrend ihr vorderer Teil, in dem wir vielleicht 
die Anlage der Bowmanschen Haut zu erblicken haben, noch 
kernlos ist. Ein weiterer Fortschritt gibt sich darin kund, dass 
die hyaline Schichte seitlich nicht mehr zugeschirft und gegen 
das Mesenchyn scharf abgesetzt endigt, sondern in die binde- 
gewebige Anlage der Sclera unmittelbar iibergeht. 

An dem inneren Blatt des Augenbechers hat sich die 
bemerkenswerte Verdinderung eingestellt, dass sich daran nun 
schon eine Pars optica und Pars coeca unterscheiden lasst. Die 
Netzhaut ist namlich jetzt nicht mehr bis zur Umbiegungsstelle 
von gleicher Dicke, sondern verdiinnt sich schon in einiger 
Entfernung davor. Doch ist der Dickenunterschied zwischen den 
beiden Teilen noch ziemlich geringfiigig und die Stelle der 
spiteren Ora terminalis nicht ganz genau festzustellen. Man 
kann an der Pars coeca schon eine Pars ciliaris und eine frei 
hervorstehende Pars iridica abgrenzen; letztere erganzt sich 
schon durch den Anschluss einer schmalen Bindegewebsschicht 
an ihre vordere Fliche zu einer vollkommenen Iris. Ihr pupillarer 
Rand beriihrt nicht unmittelbar die vordere Flache der offenbar 
etwas geschrumpften und nach hinten verlagerten Linse; ein zartes 
Fadchen verbindet die beiden Gebilde miteinander, vielleicht ein 
abgeléstes Blattchen der vorderen Linsenkapsel. Die Pars ciliaris 
ist noch ganz glatt, sie weist noch keine Spur einer Falten- 
bildung aut. 
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Der Faserfilz des Glaskérpers ist nun zum gréssten Teile 
dichter und zarter als auf der friiheren Stufe. Er ist nicht mehr 
so ungeordnet wie friiher, sondern lasst gewisse Fasersysteme 
typisch hervortreten. 

So nimmt ein charakteristisches Fasersystem von dem keil- 
formig vorspringenden Sehnervenkopf und der Anlage des Kamme- 
seinen Ursprung, um kelehartig divergierend und ein trichter- 
formiges Gebiet umfassend nach der Linse hinzuziehen: letztere 
wird aber von diesen Fasern niemals ganz erreicht. 

Viel auffallender und fiir uns auch von grésserem Interesse 
ist ein zweites Biindel. Es beginnt in der Gegend der spiteren 
Ora terminalis, d. h. an der Grenze des dicken und verdiinnten 
Teiles der Netzhaut. Das Biindel besteht aus auffallend starken 
und regelmassig verlaufenden Glaskérperfasern, die zuerst dicht 
zusammengefasst geradeaus nach hinten ziehen, um sich aber 
bald anfzulockern und kelchartig auseinander zu weichen, wobei 
die innersten Fasern in der Richtung der zentralen Teile des 
Glaskérpers ausstrahlen. Die meisten Fasern verlieren sich schon 
nach kiirzerem Verlauf im Fibrillengewirr des Glaskérpers. ein- 
zelne zeichnen sich aber durch recht langen Verlauf aus, ja sie 
lassen sich als zusammenhangende scharfe Linie bis zum Sehnerven- 
kopf verfolgen, so dass durch sie der Glaskorper gewissermassen 
in zweiSchichten, eine kugelschalenartige Rindenschicht und eine 
kugelformige innere Schicht geteilt wird. Ich habe dieses Stadium 
an mehreren Augen untersucht und das Verhalten des Biindels 
an allen gleich gefunden. 

Wir haben es offenbar mit demselben Biindel zu tun, dessen 
Andeutungen wir bereits beim viertagigen Hiihnchen begegneten. 
Das Biindel weist aber hier eine gewisse Verlagerung gegen jenes 
Stadium auf. Am 4. Tag lag sein Ausgangspunkt am freien Rand 
des Augenbechers, hier liegt er betrachtlich weiter hinten, namlich 
an der Stelle, wo sich das innere Netzhautblatt zu verdiinnen 
beginnt. 

Kine genaue Priifung der Verhaltnisse ergibt, dass das 
Biindel eigentlich an Ort und Stelle geblieben ist, und dass sein 
Lagewechsel dadurch bedingt ist, dass mittlerweile aus dem Rande 
des Augenbechers die Pars coeca retinae hervorgewachsen ist, 
wodurch sich das in seiner topographischen Beziehung zur Netz- 
haut konservative Biindel scheinbar nach hinten verschoben hat. 
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Die Pars coeca verdankt also ihre Entstehung nicht etwa einer 
eigentlichen Differenzierung des inneren Blattes in zwei Teile, 
in dem Sinne, dass der vordere Teil dieses Blattes bei dem gleich- 
missigen expansiven Wachstum der Netzhaut in seiner Dicken- 
zunahme zuriickbleibt, sondern sie entsteht in der Weise. dass 
sie als eine Neubildung aus dem Rande der spateren Pars optica 
hervorwachst, ahnlich wie etwa bei der Zahnentwicklung die 
Epithelscheide der Zahnwurzel aus dem Rande des Schmelzorganes. 
Ich méchte erwihnen, dass ich diese Art der Entstehung der 
Pars coeca retinae schon im Jahre 1903 (11, 8. 100) fiir das 
Kaninchen beschrieben habe. 

Mit dem Hervorwachsen einer Pars coeca aus dem becher- 
rand hat sich der Glaskérperraum nach vorne hin durch einen 
neuangesetzten Rezess erweitert. Das ganze auf dem Augen- 
durchschnitt dreieckig erscheinende Gebiet, das man von dem 
Hauptteil des Glaskérperraumes in der Weise abgrenzen kann, 
dass man vom hinteren Linsenpol zur Gegend der Ora terminalis 
eine Linie zieht, ist ein Novum. 

Dieser neue Raum zeigt sich schon mit Glaskérpergewebe 
erfiillt. Dieses hat hier aber eine besondere Beschaftenheit: es 
ist lockerer und grobfaseriger als der iibrige Teil des (las- 
kérpers; es stellt sich ebenso dar, wie der ganze Glaskérper etwa 
am 4. Tage. Diese Beschaffenheit stimmt damit zusammen, dass 
dieser Teil des Glaskérpers erst kiirzlich entstanden ist. 

Der neue Rezess des Glaskérperraumes ist fiir uns schon 
deshalb von besonderem Interesse, weil wir hier die Anlage des 
Zonularaumes vor uns haben. Das Gebiet der spateren Zonula 
ist also anfangs bis zur Wurzel der Iris von typischem Glas- 
kérpergewebe erfillt Ich will noch hervorheben, dass in diesem 
(rewebe zunaichst noch keine Spur einer bestimmten Anordnung 
der Fasern wahrzunehmen ist; das lockere Geflecht erscheint 
ganz unregelmassig. 

Doch kehren wir zu dem oben beschriebenen Faserbiindel 
des Glaskérpers zuriick. Zunachst einige historische Angaben. 
Das Biindel ist, so viel ich weiss, bisher beim Hiihnchen nicht 
beschrieben worden, obgleich es eine sehr auffallende Bildung 
darstellt. Wohl aber habe ich es schon im Jahre 1903 beim 
Kaninchen als Isthmusbiindel erwahnt (11, S. 51) und abgebildet. 
Es ist aber beim Kaninchen sehr schwach entwickelt und nur in 
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den friihesten Stadien vorhanden. Auf der Entwicklungsstufe, wo 
es beim Huhn gerade auf dem Hoéhepunkt seiner Ausbildung 
steht, ist es beim Kaninchen bereits geschwunden. 

Wir kennen aber ein ganz ihnliches Biindel beim erwachsenen 
Frosch und es ist gewiss von Interesse, dass eine Anordnung, 
die im Glaskérper des Vogels nur embryonal als voriibergehende 
Erscheinung auftritt — denn, wie wir sehen werden, schwindet 
das Biindel bald —, beim Frosch als dauernde Bildung festgehalten 
ist. Hier wurde es im Jahre 1894 von Retzius (2) beschrieben 
und bildlich wiedergegeben. Aus der Fig. 10, Taf. XXXII des 
Retziusschen Werkes geht die Analogie des beim Frosch vor- 
handenen Glaskérperbiindels mit dem von mir beim Hiihnerembryo 
beobachteten klar hervor. Auch beim Frosch nimmt das Biinde! 
von der Gegend der Ora terminalis seinen Ursprung, welche 
Stelle hier durch die circular verlaufenden Aste der Vasa hyaloidea 
is. Gaupp 12,8. 859) gekennzeichnet ist, auch hier strahlt es 
nach hinten in den Glaskérper aus, mit dem Unterschiede nur, 
dass alle Fasern des Biindels mit ihren hinteren Enden die Netz- 
haut erreichen, um sich an ihrer Limitans zu inserieren, wihrend 
beim Hiihnchen dies nur fiir eine geringe Zahl von Fasern zutrifit. 

Ich schlage daher vor, das Biindel auch beim Hiihnchen 
und auch bei anderen Embryonen, wo es noch beobachtet werden 
sollte, als Retziussches Biindel zu bezeichnen. 

Untersucht man die Stelle, wo sich das Biindel an der Ora 
terminalis anzusetzen scheint, mit starkeren Vergrésserungen, so 
erkennt man, dass das Zeitwort ,scheint* hier wirklich angebracht 
ist. Die Fasern des Biindels reichen namlich zumeist gar nicht 
bis unmittelbar an die Netzhaut heran. Dicht an der Innentliche 
der Netzhaut findet sich an den Silberpraparaten eine homogene, 
gelblich gefirbte, nach dem Glaskérper hin verschwommen ver- 
laufende Substanzlage, vielleicht eine Verdichtung der inter- 
fibrillaren Grundsubstanz des Glaskérpers oder ein Ausscheidungs- 
produkt der Netzhaut. Sie erstreckt sich von der Stelle der Ora 
terminalis aus lings der Pars coeca retinae bis zur Wurzel der 
Iris. Diese Substanzlage schiebt sich zwischen Glaskérpertibrillen 
und Netzhaut, aus ihr?tauchen erst die Fasern des Ret ziusschen 
Biindels auf. 

Ich lege auf diese Beobachtung deshalb Gewicht, weil durch 
sie der Méglichkeit einer Intrepretation der hier beschriebenen 
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Bilder vorgebeugt wird, die ich fiir eine falsche halten wiirde. 
bie Ubergangsstelle der Pars optica und coeca retinae wird von 
manchen Forschern als besonders wichtig fiir die Entstehung des 
Glaskérpers bezeichnet. Es kénnte somit das Retziussche 
Biindel mit der vermeintlichen Bildung des Glaskérpers aus der 
genannten Stelle der Netzhaut in Verbindung gebracht werden, 
in dem Sinne, dass es gewissermassen das Hervorstrémen der 
Glaskérperfibrillen aus der Netzhaut verkérpert. Es ist also 
wichtig zu wissen, dass die Fibrillen des Biindels mit der Netz- 
haut hier keinen unmittelbaren Zusammenhang haben. Uberdies 
méchte ich auf die Gegenwart der Limitans interna an der 
betreffenden Netzhautstelle hinweisen, und ebenso auf den Umstand, 
dass hier an der Netzhaut iiberhaupt keine Spuren davon zu 
erkennen sind, dass sie sich irgendwie produktiv betitigt. Wiirde 
sie hier ein so dickes Faserbiindel aus sich hervorgehen lassen, 
so miissten doch gewisse Veranderungen an ihr nachweisbar sein, 
zumindest eine Verdickung oder gewisse darauf hinweisende 
Erscheinungen an ihren Zellen. Nichts derartiges ist aber hier 
zu sehen. 

Die einzig richtige beurteilung der Verhaltnisse kann meiner 
Ansicht nach nur die sein, dass das Retziussche Biindel aus 
einer lokalen Verstarkung und bestimmten Zusammenordnung der 
schon friiher angelegten Glaskérperfibrillen zustande gekommen 
ist, Ahnlich wie sich in der Knochenspongiosa aus dem Balken- 
werk gewisse bestimmt orientierte stirkere Ziige herausbilden. 
Die beschriebene Verdichtung der Grundsubstanz des Glaskérpers 
dicht an der Netzhaut kénnte vielleicht den Zweck haben, in der 
weiteren Folge die innige Verschmelzung der Zonulafibrillen mit 
der Limitans ciliaris zu beférdern,. 


c) Hiihnehen vom 10. Tage. ‘Fig. 4.) 

Die Vergleichung der bei derselben Vergrosserung gezeich- 
neten Fig. 3 und 4 zeigt, dass das Auge gegeniiber seinem Ver- 
halten am 7. Tag etwa um ein Drittel seines Umfanges gewachsen ist 
und auch in seiner inneren Ausgestaltung betrachtliche Fortschritte 
gemacht hat. An der schon stark konvex vorspringenden Hornhaut 
ist das Epithel niedriger geworden, die Substantia propria erscheint 
nun ganz mit Kernen besetzt, bis auf einen schmaien Saum hinter 
dem Epithel: der Anlage der Bowmanschen Haut. 
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An der Linse ist der Linsenwulst schon ziemlich gut ent- 
wickelt, in Form einer langlichen spindelférmigen Verdickung de: 
seitlichen Partien des vorderen Blattes. Der auf der Figur 
sichtbare spaltformige Raum zwischen Linsenwulst und Linsen- 
fasern ist wohl als Kunstprodukt aufzufassen; war doch schon 
am 7. Tage von einem solchen Raume nichts zu sehen. Ein 
weiteres Kunstprodukt ist die Ablésung der vorderen Linsenkapse| 
von der Linse hinter dem Pupillarrand der Iris. 


Am Ciliarkérper erkennt man die Anfinge der Faltenbildung. 
Die ersten Falten scheinen aber nicht wie spater meridional, 
sondern circulir zu verlaufen, da sie auf dem Meridionalschnit: 
quer getroffen sind. Man erkennt deren zwei bis drei. 

Der Dickenunterschied zwischen Pars optica und = coeca 
retinae ist nun viel grésser wie friiher, wenn auch gegen das 
endgiiltige Verhalten noch stark riickstandig. An der Grenze 
beider Abteilungen hat sich eine kleine faltenartige Abhebung der 
Netzhaut eingestellt, fiir deren Zustandekommen offenbar das sich 
hier anheftende Ret ziussche Biindel des Glaskérpers verantwort- 
lich zu machen ist 

Das fibrillare Geriistwerk des Glaskérpers ist an den Silber- 
praparaten prachtvoll zu sehen: es ist noch feiner und dichter 
als am 7. Tage. Nur im Zonularezess zeigt es immer noch eine 
lockere und grobfaserige Beschaffenheit, besonders auf der unteren 
Seite des Augendurchschnittes. 


Das vom Sehnervenkopf und vom Kamm ausgehende trichter- 
formige Fasersystem des Glaskérpers ist im dargestellten Schnitt 
nicht getrotfen. An anderen Schnitten ist es noch immer zu 
erkennen, wenn auch schon etwas reduziert. 

Das Retziussche Biindel verhalt sich in den beiden Halften 
des Schnittes wesentlich verschieden. Die Abbildung ist einem 
Frontalschnitt des Kopfes entnommen. Die Augen sind um diese 
Zeit beim Hiihnchen noch fast ganz seitwarts gerichtet, wir haben 
also einen senkrechten, ungefihr in der Augenachse gefiihrten 
Meridionalschnitt vor uns, an dem wir eine obere und untere 
Seite unterscheiden kénnen. Das Biindel erscheint auf der unteren 
Seite stark riickstandig gegeniiber seinem Verhalten in der oberen 
Augenhilfte. Schon am 4. Tage haben wir einen ahnlichen Unter- 
schied zwischen den beiden Halften des Auges feststellen kénnen. 
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Auf der unteren Seite zeigt das biindel gegen den 7 Tag 
nur geringfiigige Verainderungen. Sie bestehen im wesentlichen 
darin, dass der friiher nur ganz wenig geéffnete Facher des 
Biindels nun etwas weiter ausgebreitet ist. Die Fasern des 
Biindels divergieren von Anfang an. Ihre Anordnung ist sehr 
regelmissig; die dussersten Fasern schliessen sich in ihrem 
Verlaufe der inneren Fliche der Netzhaut an, von ihr durch 
eine schmale verdichtete homogene Belegschicht getrennt, nach 
innen lenkt der Gang der Fasern mehr und mehr einwirts um, 
die innersten schlagen schon die Richtung des Mittelpunktes des 
Glaskérpers ein. Alle Fasern laufen leicht bogenférmig, mit 
einwirts gekehrter Konkavitat und unter ganz zarten welligen 
Krimmungen. Ein weiterer Unterschied gegen friiher ist, dass 
nun die langen, bis zum Sehnervenkopf reichenden  Fasern 
geschwunden sind: alle Fasern héren schon betrachtlich friiher 
auf, die inneren friiher als die ausseren. Immer noch sehen wir, 
wie am 7. Tage, die Fasern des Biindels nieht unmittelbar von 
der Limitans retinae entspringen, sondern aus einem schmalen 
Saum einer gelblich gefarbten verschwommenen homogenen Lage, 
die die Netzhaut an der betreffenden Stelle bedeckt. Sie erstreckt 
sich von der Ora terminalis aus langs des Ciliarkérpers fast bis 
zur Wurzel der Iris, abeY auch eine kurze Strecke weit auf das 
Gebiet der Retina propria. Uberall erscheint die Netzhaut von 
einer scharfen undurchbrochenen Limitans bedeckt. 

Kine sehr wichtige Beobachtung kénnen wir machen, wenn 
wir das auffallend lockere Geriistwerk des Zonularezesses der 
unteren Seite betrachten. Wichtig ist diese Beobachtung, weil 
uns hier die ersten Spuren der Entwicklung der Zonulafasern 
entgegentreten. 

Wir sehen namlich, dass die Anordnung dieses Reticulums 
nicht mehr so durchaus regellos ist, wie am 7. Tage, indem darin 
schon die ersten Zeichen einer bestimmten Orientierung der 
Fasern zu erkennen sind. In dem Geriistwerk heben sich namlich 
einzelne stairkere und zusammenhingendere Ziige hervor, und 
zwar alle in der Richtung der Verbindungslinie zwischen Ciliar- 
kérper und Linse gelegen. Wir haben es aber nicht mit 
isolierten Fasern zu tun, sondern nur mit starkeren Balken des 
Geriistes, die durch schief und quer verlaufende Fibrillen immer 
noch in netzformigem Zusammenhang miteinander stehen. 
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Die betreffenden Fasern reichen mit ihren Enden weder }j- 
zur Linse. noch bis zum Glaskérper, ein Umstand, auf den ic} 
besonderen Nachdruck legen méchte. man ihnen in de 
Richtung des Ciliarkérpers nach, so sieht man, dass sie schon i: 
einiger Entfernung davor aufhéren; in der Nahe des Ciliarkérper- 
ist das Glaskérpernetz wieder ganz diffus. Abnlich liegt die Sach 
an der Linse; hier ist noch hinzuzufiigen, dass unmittelbar an diese: 
der Glaskérper eine besonders feine, dichte Beschaffenheit annimmt 
Wir sehen also, dass die Differenzierung der Zonulafasern — denn 
um solehe handelt es sich — mitten aus dem Glaskérper herau: 
erfolgt, unabhingig vom Ciliarkérper und der Linse. Die Zonula 
fasern wachsen also nicht etwa aus dem Ciliarepithel hervor, wie 
das von manchen Forschern angenommen wird, sondern bilden 
sich selbstindig aus dem Fibrillenwerk des Glaskérpers heraus. 

Betrachten wir nun die Verhiltnisse in der oberen Halfte 
des Auges. Hier hat sich alles von Grund aus umgestaltet 
Statt des friiheren. schmalen Retziusschen Biindels sehen wir 
nun einen vollkommen gedéfineten Facher, eine Strahlensonne 
locker angeordneter, kriftiger Fasern von der Giegend der Ora 
terminalis und des Ciliarkérpers ausstrahlen. Der Facher 
erscheint ganz einheitlich, alle seine Teile schliessen sich ohne 
Abgrenzung aneinander und es ist nir die Kenntnis der Ante- 
cedentien, die es gestattet, an ihm einen ilteren Abschnitt, dem 
friiheren Retziusschen Biindel entsprechend, und einen neu- 
hinzugekommenen zu unterscheiden. Das Retziussche Biindel 
diirfte etwa in dem ausseren Drittel des ganzen Fachers vertreten 
sein, in der Gruppe jener Fasern, die zum Teil parallel mit der Netz- 
hautobertlache nach hinten ziehen, zum Teil etwas einwirts davon 
mehr nach den inneren Gebieten des Glaskérpers umlenken. An 
dem so abgegrenzten Retziusschen Fasersystem ist gegen friiher 
unverkennbar eine Reduktion eingetreten. Sie spricht sich nicht 
nur in der loseren Beschaffenheit des Biindels aus, sondern vor 
allem auch darin, dass seine Fasern nun viel kiirzer sind als 
vordem. Alle héren nun schon nach sehr kurzem Verlauf aut. 
indem sie sich im Netzwerk des Glaskérpers verlieren. 

Die neuentstandenen zwei Drittel des Iaserfachers méchte 
ich wieder in zwei Teile trennen, und zwar ist es hier nicht die 
Herkunft, sondern das weitere Schicksal der beiden Abteilungen. 
die ihre Unterscheidung erméglicht. Der eine Teil steht namlich zu 
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der Bildung der vorderen Verdichtungsmembran des Glaskérpers in 
Beziehung, der andere zu der der Zonula. Es ist hier also gleich 
darauf hinzuweisen, dass diese beiden Gebilde, Verdichtungshaut 
und Zonula, in den ersten Stadien sich ganz gleich entwickeln. 
Der erstere Abschnitt begreift die Fasern in sich, die unter mehr 
oder minder querem Verlauf hinter die Linse hinziehen: einzelne 
dieser Fasern sind recht lang, sie tiberschreiten auch die Mittel- 
linie. Die Fasern dieser Abteilung sind es, die in der weiteren 
Folge durch allmahliche Verstarkung und gegenseitige Ver- 
schmelzung die vordere (vrenzmembran des Glaskérpers bilden. 
Der noch iibrig bleibende Teil des Fachers ist der Zonulateil. 

Betrachten wir diesen letzteren Teil etwas niher. Was auf 
der anderen Seite erst angedeutet war, tritt uns hier nun schon 
ausgesprochen entgegen: in dem fibrillaren Glaskorpergewebe. 
das den Zonularezess immer noch ausfiillt, herrseht nun unver- 
kennbar die vom Ciliarkérper zu den aAquatorialen Teilen der 
Linse hinziehende Richtung vor. Immer noch handelt es_ sich 
aber nicht um isolierte Fasern, sondern um stiarkere Ziige des 
Reticulums, doch lassen sich die betreffenden Fasern nun schon 
auf langere Strecken verfolgen, teilweise unter spitzwinkligen 
Uberkreuzungen. Im vordersten Teil des Rezesses, wo ihre 
Anordnung schon etwas dichter ist, scheinen die zonularen Ziige 
schon bis zur Linsenkapsel zu reichen, weiter hinten ist dies 
noch nicht der Fall, indem unmittelbar an der Linse das Netz 
wieder diffus und zart wird, ebenso wie wir es auf der anderen 
Seite sahen. Nach der ciliaren Seite hin haben sich die zonularen 
Balken ebenfalls verlangert, sie wiirden die Limitans interna wohl 
auch erreichen, wire hier nicht immer noch jene homogene Beleg- 
schicht vorhanden, die die Fasern von dem Epithel trennt. Ich 
bemerke, dass mir auf dem in der Abbildung wiedergegebenen 
Praparat dieser Zwischenraum infolge einer geringen Schrumpfung 
des Glaskérpers etwas erweitert zu sein scheint; in Wirklichkeit 
diirfte er wohl etwas schmaler sein. In der ganzen Ausdehnung 
der Retina coeca lasst sich an der Netzhaut die gleiche scharfe, 
nirgends unterbrochene Limitans nachweisen. 


d) Hiihnechen vom 14. Tage. (Fig. 5.) 
Wegen der Grosse des Auges ist in der Fig. 5 nur der die 
Zonula und ihre Umgebung in sich begreifende Teil des Schnittes 
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bei derselben Vergrésserung wie die friiheren Stadien dargestellt 
Der Linsenwulst ist nun kraftig entwickelt: die Spalte, die ihn 
von den Linsenfasern trennt, und ebenso die geringfiigige Ab- 
hebung der Linsenkapsel von der Oberflache der Linse sind 
bestimmt Kunstprodukte. Am Ciliarkérper hat die Faltenbildung 
betrachtliche Fortschritte gemacht: der Schnitt scheint einem 
Tale zwischen zwei Ciliarfortsatzen zu entsprechen. Das Retzius- 
sche Biindel hat nun seine Rolle ausgespielt, es ist vollkommen 
geschwunden (in der Zeichnung ist der betreffende Teil des 
Sehnittes nicht abgebildet); man findet im Glaskérper keine Fasern 
mehr, die von der Ora terminalis nach hinten ausstrahlen. Das 
siindel ist also im Auge des Vogels eine voriibergebende embryo- 
nale Einrichtung, deren Bedeutung einstweilen nicht festzustellen 
ist. Vielleicht kann fiir die Beurteilung ihrer Bedeutung die 
Tatsache einen Anhaltspunkt abgeben, dass sich jene Fasern, 
woraus sich die vordere Glaskérperhaut und die Zonula_bilden, 
an dieses Biindel anschliessen. 

Um so stirker sind nun die Fasern entwickelt, die von der 
Ora terminalis zur hinteren Linsenflaiche ziehen. Jetzt kommt 
ihre Bedeutung auch schon deutlich zum Vorschein. Sie stehen 
unverkennbar zur Bildung der vorderen Verdichtungsmembran 
des Glaskérpers in Beziehung. Sie sind gegen friiher betrachtlich 
verdickt: am kraftigsten sind die vordersten Fasern, die schon 
an das Zonulagebiet grenzen. Durch diese dicken Fasern wird 
nun schon eine scharfe Trennung des Glaskérpergebietes vom 
Zonulagebiet bewirkt; diese Abgrenzung ist der wesentlichste 
Fortschritt, den wir auf diesem Stadium feststellen kénnen. Am 
10. Tage war von dieser Abgrenzung noch nichts zu sehen. Im 
Zonulagebiet sind die Fortschritte gegen den 10. Tag nicht sehr 
betrachtlich. Immer noch ist hier Glaskérper vorhanden, immer 
noch sind die vom Ciliarkérper zur Linse hinziehenden Zonula- 
fasern nicht selbstandige Bildungen, sondern nur Teile eines 
Geriistwerkes. Verfolgt man sie nach ihren beiden Enden hin, 
so sieht man folgendes. Die Linsenkapsel erreichen sie nun fast 
alle. um sich unter Aufsplitterungen an sie anzusetzen. Beziiglich 
dieser Aufsplitterungen ist darauf hinzuweisen, dass sich hier in 
den friiheren Stadien ein besonders dichter, feinfaseriger Teil 
des Glaskérpers befand, dessen Gegenwart hier vielleicht mit der 
biischelformigen lenticularen Endigung der Zonulafasern in 
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Beziehung zu bringen ist. An dem anderen Ende findet man, 
dass die Fasern an einer Stelle nun schon mit der Limitans 
ciliaris unmittelbar verschmolzen sind; es ist dies das Gebiet der 
Processus ciliares. Weiter nach hinten, im Gebiete des Orbiculus 
ist dies wohl stellenweise, aber nicht durchgehends der Fall. In 
den Mittelgebieten zwischen Ciliarfortsitzen und Ora terminalis 
ist immer noch jene homogene Belegschicht des Ciliarepithels zu 
sehen, wodurch die Zonulafasern an ihrem unmittelbaren Heran- 
treten an das Epithel gehindert werden; nach der Ora terminalis 
hin fehlt diese Substanz bereits und hier ist die Verschmelzung 
der Zonulafasern mit der Limitans ciliaris schon eingeleitet. 


c) Hihnehen vom 16. Tage. (Fig. 6.) 

Alle Teile des bei derselben Vergrésserung gezeichneten 
Auges scheinen gegen das letztbeschriebene Stadium vergréssert. 
Der Schnitt geht gerade durch die Anheftungsstelle eines Ciliar- 
fortsatzes an der Linse. Nicht leicht sind die pigmentierten 
Epithelvorspriinge an der hinteren Irisflache zu erklaren. An der 
Ora terminalis springt die Netzhaut faltenartig hervor, eine Folge 
der Reagenzienwirkung. Die hintere Abgrenzung des Zonula- 
raumes ist nun noch scharfer geworden, vermége der Verdickung 
und dichteren Anordnung der vordersten Grenzfasern. Wahr- 
scheinlich haben wir es hier gar nicht mehr mit Fasern zu tun, sondern 
mit Durehschnitten feiner Membranen, die durch die flaichenhafte 
Verschmelzung von Glaskérperfibrillen entstanden sind. Auch die 
Dickenzunahme der Fasern ist als Ergebnis einer Verschmelzung 
zu erklaren. Die Zabl der stirkeren Fasern betragt vier bis finf;: 
sie treten schon, besonders in ihren inneren, linsenwirts gelegenen 
Teilen in spitzwinklige, geflechtartige Anastomose miteinander. 
Nach hinten, gegen den eigentlichen Glaskérper hin, ist das System 
dieser Fasern noch nicht so scharf wie nach vorne abgesetzt. 

Wenn wir nun unsere Aufmerksamkeit dem Zonulagebiet 
zuwenden, so gewahren wir einen grossen, prinzipiellen Fort- 
sehritt. Die Zonulafibrillen treten uns nun schon als isolierte 
Fasern entgegen, indem die zwischen ihnen gelegenen Glaskérper- 
fibrillen fast vollkommen geschwunden sind. Auch sind die Zonula- 
fasern gegen friiher etwas stirker geworden. 

Die jungen Zonniafasern erreichen nun alle die Linsenkapsel, 
wahrend am Ciliarkérper dies noch nicht durehgehends der Fall 
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ist. Ein grosser Teil der Fasern ist hier immer noch durch die 
bewusste homogene Belegschicht vom Epithel getrennt. Mit 
stirkeren Vergrésserungen erkennt man aber, dass viele Fasern 
diese Schichte bereits durchsetzen, um sich mit der Limitans 
ciliaris zu verbinden. 


f) Hihnehen vom 21. Tage. 

Die Zonula kann nun als volikommen entwickelt bezeichnet 
werden. Schon am 16. Tage war ja dies halb und halb der Fall: 
sie unterschied sich von dem fertigen Verhalten nur dadurch, 
dass sich ihre Fasern noch nicht alle unmittelbar mit der Limitans 
ciliaris verbanden, sondern zum ‘Teil noch in der das Ciliar- 
epithel bedeckenden Belegschicht zu endigen schienen. Diese 
Schichte ist nun schon vollkommen geschwunden, und damit im 
Zusammenhange haben nun alle Zonulafasern den Anschluss an 
die Limitans des Ciliarkérpers gefunden 

Dagegen kann die Verdichtungshaut des Glaskérpers immer 
noch nicht als vollkommen fertig bezeichnet werden. Denn immer 
noch ist ihre Zusammensetzung aus geflechtartig verbundenen 
groben Fibrillen oder richtiger Durchschnitten von Membranen 
zu sehen. Besonders ist dies in ihrer peripheren Halfte der Fall, 
wihrend in ihrem hinter dem Linsendquator und den Ciliarfort- 
sitzen gelegenen Teil der Verschmelzungsprozess schon gréssere 
Fortschritte gemacht hat: von einer einheitlichen, nach beiden 
Seiten scharf begrenzten Membran kann aber auch hier noch 
nicht die Rede sein. Die letzten Vorgange der Ausgestaltung 
der vorderen Verdichtungshaut des Glaskérpers gehéren also der 
Zeit nach dem Ausschliipfen des Hiihnchens aus dem Ei an, einer 
Periode, auf die sich meine Untersuchungen nicht mehr erstrecken. 
Es ist aber nicht schwer, sich aus den bisher verfolgten Vor- 
giingen auch die letzten Stadien zu vergegenwartigen. Sie bestehen 
unzweifelhaft darin. dass sich die schon beim Ausschliipfen teil- 
weise netzformig verbundenen Membranellen nun vollkommen 
zusammenschliessen und unter scharfer Abgrenzung nach beiden 
Seiten hin zur Grenzmembran werden. Der Zusammenschluss 
der Membranellen unterbleibt in den seitlichsten Teilen der Ver- 
dichtungshaut, woraus sich dann die Auflésung dieser Membran 
in feinere Hautchen in der Gegend der Ora terminalis beim 
entwickelten Huhn erklaren lasst. 
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Zusammenfassung der Befunde. 

Aus den dargelegten Beobachtungen geht beziiglich der 
Herkunft und Bedeutung der Zonulafasern eine Auffassung hervor, 
die mit der modernen Strémung in der beurteilung dieser Fasern 
im Widerspruch steht und sich mehr an Altere, schon vor Jahr- 
zehnten und seitdem auch mehrfach ausgesprochene Ansichten 
anschliesst. Die Zonulafasern entstehen nach meinen Befunden 
keineswegs in der Weise, wie es neuerdings vielfach behauptet 
wird, dass sie aus dem Ciliarepithel, sei es als direkte Fortsatze 
der Zellen, sei es als deren exoplasmatische oder mehr sekret- 
artige Produkte hervorwachsen, um an die Linse heranzutreten 
und sich mit ihrer Kapsel zu verbinden, sondern sie bilden sich 
ohne jede Beteiligung der Retina ciliaris aus dem Glaskérper 
heraus, aus einer Differenzierung seines Fasergeriistes, aus 
einer Verstarkung und bestimmten Gruppierung von Glaskérper- 
fibrillen. 

»Zonula und Glaskérper gehéren genetisch zusammen* — 
diesen Satz habe auch ich als richtig befunden, aber nicht in 
dem Sinne, wie er aufgestellt worden ist, dass namlich beide aus der- 
selben Grundlage, nimlich der Netzhaut, aber unabhangig von- 
einander, sozusagen als Geschwister, hervorgehen, sondern in der 
Bedeutung, dass der Glaskérper die Matrix abgibt, woraus sich 
die Zonulafasern herausbilden. 

Dem Auftreten der Zonulafasern selbst geht die Entstehung 
des Zonularaumes voraus. Dieser Raum entsteht auf einer 
bestimmten Stufe der Entwicklung als ein sekundarer Rezess des 
grossen Glaskérperraumes, im Zusammenhang mit dem Hervor- 
wachsen der Pars coeca retinae aus dem Rande des Augenbechers. 
Sowie diese Bucht entsteht, fiillt sie sich auch schon mit typischem 
reticuliren Glaskérper, indem Hand in Hand mit ihrer Bildung 
vom Hauptteil des Glaskérpers her die Fibrillen in den sich neu 
anlegenden Raum hineinwuchern. Wahrend dieses Vorganges und 
auch spiter verhalt sich das Ciliarepithel vollkommen passiv, was 
sich unter anderem in der Gegenwart einer undurchbrochenen 
Limitans ciliaris an ihr kund gibt. 

Auf einer zweiten Stufe differenzieren sich in dem besonders 
lockeren, vollkommen ungeordneten Fasernetz des zonularen 
Glaskérpers einzelne starkere Ziige, die durch ihre Verlaufsrichtung 
und ihre Anordnung von ihrem ersten Auftreten an auf die 
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spiteren Zonulafasern hinweisen. Besonders betont zu werden 
verdient, dass ihre Differenzierung nicht im Anschluss an das 
Ciliarepithel, sondern aus der Mitte des zonularen Glaskérpers 
heraus erfolgt. Erst nachtraglich verlangern sie sich an ihren 
Enden so weit, dass sie zundchst an die Linse und spiter auch 
an den Ciliarkérper den Anschluss gewinnen. 

Der Raum, worin sich spaiter die Zonulafasern befinden, ist 
also zunachst von Glaskérpergewebe erfiillt, und die Zonulafasern 
sind in ihren ersten Stadien nichts anderes als starker hervor- 
tretende Balken dieses Fasernetzes. 

Die weiteren Vorgange lassen sich folgendermassen zusammen- 
fassen. Zunachst grenzt sich der Glaskérper gegen den Zonula- 
raum durch die Bildung der vorderen Verdichtungshaut ab. Die 
Entstehung dieser leitet sich schon sehr friihzeitig, schon 
am 7. Tage ein, indem ihrem Verlauf entsprechend stairkere 
Glaskérperfasern zwischen Ora terminalis und hinterer Linsentlache 
auftreten. Diese vereinigen sich zunachst zu einigen flachenhaft 
angeordneten Membranen, die dann kurze Zeit vor dem Aus- 
schliipfen des Hiihnchens aus dem Ei miteinander zu verschmelzen 
beginnen. Den Abschluss findet aber dieser Vorgang erst in den 
ersten Zeiten des postembryonalen Lebens. 

In dem nun nach hinten abgegrenzten Zonularaum tritt 
etwa am 16. Tage eine wesentliche Verainderung ein. Die zwischen 
den Zonulabalken befindlichen Faserchen des Glaskérpernetzes 
unterliegen einer Resorption, waihrend die Zonulabalken selbst 
erhalten bleiben und sich nun als selbstandige Zonulafasern dar- 
stellen. 

Sie haben sich mittlerweile mit der Linsenkapsel verbunden, 
wahrend die Verbindung mit der Limitans ciliaris um diese Zeit 
noch keine vollkommene ist. Man findet auf dieser Entwicklungs- 
stufe immer noch wie friiher eine schmale, saumférmige, homogene. 
verschwommene, an den Silberpraparaten gelblich gefirbte Beleg- 
schicht auf dem Ciliarepithel, durch die die Faserenden zum 
grossen Teil von dem Epithel getrennt werden. Wir haben es 
hier entweder mit einer Verdichtung der zwischen den Fibrillen 
betindlichen Grundsubstanz des Glaskérpers oder mit einem Aus- 
scheidungsprodukt des Ciliarepithels zu tun. Die Schichte diirfte 
die Bestimmung haben, die Verschmelzung der Ausseren Enden 
der Zonulafasern mit der Limitans ciliaris zu befordern und zu einer 
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besonders festen zu gestalten. Wie sie das tut, ist freilich einst- 
weilen nicht festzustellen. Erst mit ihrem Schwunde — gegen 
das Ende der Brutzeit -- sehen wir diese Verschmelzung an allen 
Zonulafasern zum Abschluss gebracht. womit dann auch die 
Entwicklung des Zonulaapparates ihr Ende findet. 


Geschichtliches und Kritisches. 


Die Entstehung der Zonula aus dem Glaskérper ist eine 
alte Erkenntnis, und so kann die mitgeteilte Untersuchung kein 
anderes Verdienst fiir sich in Anspruch nehmen, als dasjenige, 
fiir eine schon vor langer Zeit aufgestellte, aber nicht geniigend 
begriindete Anschauung auf Grund einer neuen histologischen 
Methode und auf Grund zusammenhangender Beobachtung exakte 
Beweise erbracht zu haben. 

Statt einer erschépfenden historischen Zusammenstellung 
méchte ich mich auf folgendes Zitat aus dem Werke von Ret zius 
beschranken: Es ist von mehreren Forschern (Lieberkiihn, 
Angelucci, Loewe, Schwalbe, Haensell u.a.), welche die 
Entwicklung des Auges und vor allem des Glaskérpers studiert 
haben, schon vor langer Zeit hervorgehoben worden, dass die 


Zonula in ihrem Ursprung aus dem vorderen Glaskérpergewebe 
entsteht.“ Diese Liste méchte ich noch durch die Namen von 
Koélliker (1868), Iwanoff (1873), Salzmann (1900), de 
Waele (1902) und vor allem durch den von Retzius selbst 


(1894) erganzen. 

Letzterer Forscher widmet in seiner wichtigen Abhandlung 
vom Jahre 1894 der Frage nach der Entstehung der Zonulafasern 
allerdings nur einige Zeilen, nach Untersuchungen an Kaninchen- 
embryonen, doch ist in jener knappen Darstellung eigentlich 
schon alles wesentliche enthalten. Der Glaskérper erstreckt sich 
anfangs auch in das Gebiet der spateren Zonula hinein. Dann 
tritt hier ein System von feinen Fasern hervor, entsprechend 
dem Verlauf der spateren Zonulafasern. Allmahlich grenzt sich 
der eigentliche Glaskérper durch eine Membran vom Zonula- 
gebiet ab. noch zuriickgebliebene Glaskérpergewebe wird 
nebst den Blutgefassen resorbiert und nur die genannten Fasern 
bleiben.“ 

Die neuere Literatur weist zwei von dieser Darstellung 
abweichende Auffassungen auf. 
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Nach der einen, die meines Wissens ausser ihrem Urheber, 
Nussbaum (12), keinen Anhanger gefunden hat, sollen sich im 
Zonulagebiet zur Zeit, da sich die Fasern zu entwickeln beginnen. 
gewisse freistehende Bindegewebszellen finden, aus denen diese 
Fasern auswachsen. ,Ich habe bei 13 Tage alten Kaninchen die 
Zonulafasern als zu echten Bindegewebszellen gehérig erkennen 
kénnen* — sagt Nussbaum. Beim Huhn lasst sich jedenfalls 
nichts derartiges becbachten. Das Zonulagebiet entbehrt bei den 
Embryonen vollkommen der von Nussbaum beim Kaninchen 
beobachteten Zellen und somit kann hier schon aus diesem Grunde 
ein derartiger Entwicklungsmodus der Zonulafasern nicht in 
Betracht kommen. 

Nach der anderen, viel verbreiteteren Anschauung sind die 
Zonulafasern Fortsaitze oder sekretartige Produkte der Epithel- 
zellen der Pars ciliaris retinae und wachsen als solche aus dem 
Epithel hervor, unabhingig vom Glaskérper. 

Als histogenetischen Vorgang, d. h. durch Vergleichung ver- 
schiedener Stadien, hat dieses Hervorwachsen noch niemand ver- 
folgt: immer nur handelt es sich um theoretische Ableitungen 
aus den Verhiltnissen des Zonulaursprunges im Ciliarkérper 
erwachsener Tiere und besonders des erwachsenen Menschen. Im 
besonderen beruht die Angabe immer auf der Beobachtung, dass 
die Fasern nicht nur bis zur Limitans ciliaris verfolgt werden 
kénnen, sondern mit den darunter befindlichen Epithelzellen in 
mehr oder weniger innige Beziehung treten. 

Der erste, der mit einer derartigen Angabe hervortrat, ist 
Sehén (1895). Nach ihm sind die Zonulafasern protoplasmatische 
Fortsatze der obertlachlichen Epithelzellen der Pars ciliares retinae. 
ede Zelle sendet einen Fortsatz aus. Fine Anzahl davon ver- 
schmelzen zu je einer Faser.“ 

Agababow (1897) vermag die Zonulafasern ebenfalls tiber 
die Glashaut hinaus in das Epithel zu verfolgen, doch sieht er sie 
nicht als unmittelbare Fortsetzungen der Zellen, sondern als 
intercellular verlaufende Fibrillen. 

Terriens (1898) Beobachtungen ergeben, dass die Zonula- 
fasern durch die ganze Dicke des zweischichtigen Ciliarepithels 
intercellular hindurchdringen, um sich mit der darunter befind- 
lichen Glashaut zu vereinigen. Er fasst sie als Analoga der 
-Miillerschen Stiitzfasern* der Netzhaut auf, als Stiitzfasern. 
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die tiber die Netzhaut hinausgewachsen sind. Letztere Angabe 
muss den Verdacht wachrufen, dass Terrien zur Zeit, als er 
seine Abhandlung schrieb, iiber den feineren Bau der Netzhaut 
nicht ganz au fait war. ,Stiitzfasern“, wie sie noch in den 
80er Jahren des vorigen Jahrhunderts angenommen wurden, gibt 
es ja in der Netzhaut gar nicht, sondern nur Stiitzzellen, mit 
denen die kernlosen Zonulafibrillen doch nicht verglichen werden 
kénnen. 

Metzner (1903) kann die Fasern noch weiter verfolgen als 
Terrien, indem er sie durch das Ciliarepithel und auch das 
darunter gelegene Bindegewebe hindurch bis zwischen die glatten 
Muskelfasern des Akkommodationsmuskels gelangen lisst. 

Nach Wolfrum (6, 1908) dringen die Zonulafasern nicht 
so tief ein: sie endigen schon an der Grenze zwischen obertlich- 
licher und tiefer Zellschichte, indem sie sich mit der hier befind- 
lichen Kittleiste verbinden. Das bemerkenswerteste Ergebnis der 
Untersuchungen Wolfrums ist, dass die Fasern nicht inter- 
cellulir verlaufen, wie es alle seine Vorginger angegeben hatten, 
sondern innerhalb des Protoplasmas der pigmentlosen oberflach- 
lichen Epithelzellen ihre Lage haben. 

Mavas endlich (1908 und 1910), der letzte Autor auf 
unserem Gebiet, kann den Fasern ebenfalls nur bis zur Grenz- 
linie zwischen den beiden Epithelzellenschichten nachgehen, be- 
schreibt und zeichnet sie aber wieder als intercellulire Bildungen. 
Er fasst sie als exoplasmatische Formationen der inneren Zellschicht 
auf. .,La zonule de Zinn n’est qu'une dépandance de la rétine 
ciliaire.“ En réalité, la zonule de Zinn est un systéme de 
fibrilles, ¢laborées a la périphérie des territoires cellulaires de la 
couche des cellules claires, ce sont des productions exoplastiques 
de ces cellules.“ (5, S. 15.) 

Diesen Angaben stehen bestimmte Ausserungen anderer 
Forscher, teilweise auch aus neuerer Zeit, gegeniiber, nach denen 
die Zonulafasern nur bis zur Limitans ciliaris interna gehen, dass 
sie in der Verschmelzung mit ihr ihr Ende finden. In diesem 
Sinne haben sich z. B. Czermak (1887), To polanski (1891), 
Salzmann (1900) und vy. Ebner (1902) ausgesprochen. 

Wollte ich mich streng an meine eigenen Befunde halten, 
so miisste ich mich diesen letzteren Forschern anschliessen. Ich 
habe namlich die Zonulafasern niemals, weder beim Vogel, noch 
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bei Saugetieren und dem Menschen iiber die Limitans ciliaris 
hinaus in die Tiefe des Epithels verfolgen koénnen. Es liegt mir 
aber fern, auf diesen negativen Befund Gewicht legen zu wollen. 
da ich nicht alle Methoden versucht habe, mit denen man fibrillare 
Differenzierungen in einem Epithel zum Vorschein bringen kann. 
So habe ich z. B. die Hel dsche Gliaprotoplasmamethode, der sic 
Wolfrum bediente, nicht angewendet, und so kann ich mich 
auch nicht fiir berechtigt halten, Zweitel an der Richtigkeit der 
Angaben der obengenannten Forscher und insbesondere an den- 
jenigen Wolfrums, die mir mit Riicksicht auf die von ihm 
beniitzte spezielle Technik am zuverlissigsten scheinen, aus- 
zusprechen. 

Anders liegt aber die Sache in bezug auf die Autfassung 
der fraglichen intraepithelialen Fasern. Hier darf eine Kritik 
wohl schon zu Worte kommen, auch wenn sie sich nicht auf 
eigene Beobachtungen stiitzt. 

Alle die genannten Forscher fassen die von ihnen beob- 
achteten intraepithelialen Fasern unbedenklich als unmittelbare 
Fortsetzungen der Zonulafasern, als ihre in das Epithel hinein- 
gesteckten Wurzelteile auf. Ist diese Auffassung richtig?’ Jeden- 
falls ist sie nicht die einzig mdgliche Auslegung der Befunde. 
auch eine andere Auffassung ist méglich, und mir scheint gerade 
diese die zutreffende zu sein. Darnach héren die Zonulafasern 
schon an der Limitans ciliaris auf und die intra- oder intercellu- 
liren Fasern des Epithels sind nicht ihre eigentlichen Fortsetzungen., 
sondern etwas anderes, nimlich fibrillare Differenzierungen des 
Protoplasmas der Epithelzellen, die sich im Anschluss an die 
Zonulafasern gebildet haben. Es ist hier auf die Analogie mit 
den Flimmerzellen hinzuweisen. Niemand wird es einfallen, die 
sogenannten Wimperwurzeln dieser Zellen, wie sie besonders im 
Darmepithel von Anodonta so schén entwickelt sind, als die 
eigentlichen Wurzelstiicke der Flimmerhaare aufzufassen, vielmehr 
lasst man allgemein die Ilimmerhaare erst an den Lasalkérpern 
beginnen und erblickt in den Wimperwurzeln_ intracellulare 
Ditferenzierungen, gleich den Muskel- und Nervenfibrillen. In 
ihnlicher Weise méchte ich auch die Fibrillen im Ciliarepithe! 
beurteilt wissen; auch sie sind meiner Ansicht nach nicht mehr 
Zonulafasern, sondern Zellstrukturen der Epithelzellen. sollte 
wirklich auch jede Fibrille in der Fortsetzung je einer Zonulafaser 
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liegen, wie dies behauptet wird, so spricht dies nicht gegen diese 
Auffassung; auch bei den Flimmerzellen sehen wir ahnliches. 
Sie bilden sich wahrscheinlich erst nach der Geburt, wenn das 
Spiel der Akkommodation beginnt, infolge funktioneller Reize 
aus dem lrotoplasma heraus, gleichsam als materialisierte Zugs- 
trajektorien. Fir die Entstehung und Herkunft der Zonula kann 
man aus diesen Fibrillen keine Schliisse ableiten. Ich miéchte 
noch erwihnen, dass auch ihr farberisches Verhalten gegen ihre 
Auffassung als unmittelbare Fortsetzungen der Zonulafasern spricht : 
wiren sie solche, so miissten sie auch aus gleicher Substanz be- 
stehen, wie diese und daher auch mit allen Farbungen, mit denen 
sich die Zonulafasern darstellen lassen, sichtbar gemacht werden 
kénnen. Das ist nun aber nicht der Fall; ich kann auf Grund 
eigener Erfahrungen bestimmt behaupten, dass man sie auch an 
Praparaten, wo die Zonulafibrillen stark gefarbt sind, nicht sieht. 
Um sie zum Vorschein zu bringen, muss man sich schon spezieller 
Methoden bedienen. Nach alledem scheint es mir, dass man diese 
tibrillaren Strukturen des Epithels bisher nicht richtig beurteilt 
hat: mit der Erkenntnis ihrer wahren Natur werden natiirlich 
auch die bisher aus ihrer Gegenwart abgeleiteten Schliisse 
hinfallig. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XII. 


Meridionalschnitt durch das Auge des Huhnes. Schwache Ver- 
grésserung: ein Teil der Einzelheiten ist nach etwas stirkeren 


Vergrisserungen eingezeichnet. 

Fig. 2. Auge des viertigigen Hiihnchens, nach Cajal behandelt. Senk- 
rechter Durchschnitt. Leitz, Obj. 4. Ok. 1. Tubuslange 160. Mit 
dem Zeissschen Zeichenapparat gezeichnet. bei Projektion des 
Bildes aut die Ebene des Arbeitstisches. 

Fig. 3. Auge des siebentiigigen Hiihnchens. Silberpriparat, Leitz, Obj. 2, 
Ok. 1, Zeichenapparat. 

Fig. 4. Auge des zehntagigen Hiihnchens. Silberpriiparat, Leitz, Obj. 2, 
Ok. 1, Zeichenapparat. 

Fig. 5. Aus dem Auge des 14 tiigigen Hiihnchens. Silberpriiparat, Leitz, 
Obj. 2, Ok. 3, Zeichenapparat. 

Fig. 6. Aus dem Auge des l6tagigen Hiihnchens. Silberpriiparat, Leitz. 

Obj. 2. Ok. 3, Zeichenapparat. 
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Beitrage zur Biologie der Zelle (Mitochondrien, 
Chromidien, Golgisches Binnennetz in den Samen- 
zellen). 

Dr. A. Pn Pavia. 


Selbstreferat seiner Abhandlung: 
Contributo allo studio della biologia cellulare.“ (Mitocondri, Cromidii e 
Apparato reticolare interno nelle cellule spermatiche.) 


Hierzu 6 Textfiguren. 


In den letzten Jahren sind von verschiedenen Autoren 
Gebilde innerhalb des Zellprotoplasmas beschrieben worden, deren 
Bedeutung und Beziehungen noch nicht vollig geklart sind, 
namlich: 1. Die Nebenkerne. Sie sind namentlich von La 
Valette St. George und von Prenant in den Spermatozoen 
niederer Tiere beschrieben worden und sind als unvollkommene 
Darstellungen des Golgischen Binnennetzes und des Mitochon- 
driums zu betrachten. Einzelne Figuren von Prenant. sind 
schon von relativ grosser Feinheit. 2. Das Golgische Binnen- 
netz, von Golgi(1898) in den Nervenzellen entdeckt und von 
verschiedenen Forschern in sehr vielen normalen patho- 
logischen Zellen nachgewiesen. Wir sind, wie in dieser Arbeit 
des Niheren gezeigt wird, berechtigt, das Binnennetz als einen 
wesentlichen Bestandteil der Zelle zu betrachten. 3. Die Mito- 
chondrien, von Benda im gleichen Jahre gefunden und von 
vielen anderen studiert, namentlich von Meves, der aut diesem 
Gebiet neue Tatsachen von grésstem wissenschaftlichen Interesse 
entdeckte. Wir werden aber sehen, dass nicht alles. was Mito- 
chondrium heisst, mit Recht dafiir gehalten werden darf: unter 
diesen Begriff fallen eine ganze Anzahl von Gebilden (Chondrio- 
miten, Chondrioconten, Chondriosomen usw.). 4. Die Tropho- 
spongien (Holmgren, 1899). 

Sie sind in zahlreichen Elementen gefunden und als ein 
Netz von intracellularen, mit der Umgebung kommunizierenden 
Kanilchen beschrieben worden. Man hielt sie fiir identisch mit dem 
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Golgischen Binnennetz. 5. Die Pseudochromosomen und 
die Zentralkapseln (Heiden hain, 1900), sowie die Zentro 
formien (Ballowitz) hangen nach Ansicht dieser Autoren mii 
den Zentrosphiren zusammen. Endlich 6. die Chromidien 
(Hertwig, 1899), chromatische Gebilde, die vom Kern abstamme), 
und in einigen Protozoen, spater von Goldschmidt wu a. iy 
verschiedenen Zellen gefunden worden sind. 

Heute geht das Bestreben dahin, alle diese Gebilde in eine 
einzige Kategorie zusammenzufassen und viele angesehene Forscher 
haben sich in diesem Sinne ausgesprochen. Heidenhain, Meves. 
Goldschmidt, Arnold u.a. wollen die Mitochondrien, Chromidien, 
Blephasoplasten, Pseudochromosomen und das Gol gisehe Binnen- 
netz miteinander in Beziehung setzen und betrachten sie nu 
als verschiedene Erscheinungsformen einer einheitlichen Formation, 
Holmgren und Ramon y Cajal erkliren ohne weiteres das 
Binnennetz und die Trophospongien als identisch und betrachten 
beide als ein Netzwerk von Kanalchen. Einige Forscher (Meves, 
Heidenhain, Arnold) identifizieren diese Gebilde mit den 
Protoplasmastrukturen (Flemmings Filarmasse, Altmanns 
Bioblasten ete.). 

Gegen diese Anschauung erhob sich zunachst die gewichtige 
Stimme von Ret zius, der in seinen meisterhaften Untersuchungen 
iiber die Samenfaden erklirt, es sei durchaus iibereilt, jede Art 
von Granulabildung in den verschiedensten Zellen als Mito- 
chondrien anzusprechen und diese Bezeichnung nur fiir einen 
Teil der unter diesem Namen beschriebenen Gebilde gelten asst. 
Die Gleichsetzung des Golgischen Binnennetzes mit den Holmgren- 
schen Trophospongien hatte Kopsch in seinen interessanten Studien 
iiber die Ganglienzellen strikte abgelehnt und neuerdings konnte 
Golgi in einer eingehenden vergleichenden Untersuchung unter 
Beriicksichtigung aller Charaktere der beiden Formationen ihre 
Wesensverschiedenheit nachweisen. 

Wenn wir von der anatomischen zur physiologischen und 
morphologischen Betrachtung tibergehen, d. h. die Biologie und 
Bedeutung dieser (rebilde erforschen wollen, so miissen wir 
zugeben, dass wir hier vollig am Ende unseres Wissens ange- 
langt sind. 

Ich stellte mir nun zunachst die Aufgabe, erforschen. 
ob das Golgische Netz sich in den Spermazellen findet und 
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konnte es in allen Elementen dieser Art, in den Sertolischen 
Zellen und in den Stiitzzellen des Hodens aller von mir unter- 
suchten Saéugetiere nachweisen. Auch gelang es mir, das Ver- 
halten des Binnennetzes bei der Umwandlung der Spermatiden 
in Samenfaiden zu verfolgen. Der Kiirze halber gehe ich auf 
die in der Arbeit ausfiihrlich dargelegten Tatsachen nicht ein 
und beschrianke mich auf die Konstatierung, dass beim Arbeiten 
am genannten Material viele Bilder mir anfangs unklar blieben 
und mir erst klar wurden, als ich meine Studien auf gréssere 
Zellen und auf niedere Tiere ausdehnte. Erst an den Sperma- 
zellen von Paludina vivipara fand ich die Lésung der Haupttfrage 
und den Weg zur Aufklirung dessen, was mir in den an anderem 
Material gewonnenen Bildern unverstandlich geblieben war. 

An der oligopyrenen Reihe von Paludina vivipara konnte ich 
die Mitochondrien und das Binnennetz ohne Unterbrechung 
wahrend verschiedener Phasen des Zellebens und wahrend zweier 
Teilungen beobachten. Ich bemerkte hierbei, dass bei der Zell- 
teilung das Binnennetz eine Reihe von Veranderungen dureh- 
macht, die mit der Karyokinese grosse Ahnlichkeit haben, weshalb 
ich das neue Phinomen Diktokinesis nannte. Auch die 
Mitochondrien zeigen bei der Zellteilung ein charakteristisches 
Verhalten. Hier in aller Kiirze meine Beobachtungen : 


1. Wachsende Spermiocyten. 

Das Binnennetz, urspriinglich relativ einfach, nimmt an 
Grosse zu und wird verwickelter; es betindet sich in Kontakt 
mit dem Kern und auf der Mitte desselben, wo die Protoplasma- 
menge am grdssten ist. Die Mitochondrien umgeben das Binnen- 
netz und nehmen auf derselben Seite des Kerns den noch iibrigen 
Teil des Protoplasmas ein. Ein scheiben- oder miitzenformiges 
Koérperchen (wahrscheinlich das Centrosoma) findet sich auf der 
anderen Seite des Kerns, unmittelbar an der Kernmembran. 


2. Spermiocyten erster Ordnung, voll entwickelt. 


Das zierliche, iiberaus vielverzweigte Golgische Netz liegt 
dem Kern unmittelbar an. Nun entwickeln sich in ihm eine 
Reihe charakteristischer biologischer Erscheinungen, die bisher 
vollig unbekannt waren. Sie sind die Vorliufer der Zellteilung 
und haben mich speziell zu dem Vorschlag der zusammenfassenden 
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Benennung Diktokinesis veranlasst. Ihre Ahnlichkeit mit der 
Kernmitose ist auffallend. Vor der Kernteilung lassen sich folgende 
Phasen unterscheiden : 

a) Die Faden des Binnennetzes zerfallen in gekriimmte 
Stabchen. 

b) Diese Stabchen (ich nenne sie Diktosomen) ordnen. sich 
zu einer dem Monaster sehr ahnlichen Figur, fiir die ich 
wegen ihrer Lage oberhalb des Kerns den Namen 
»Corona* vorschlage. 

c) Die Stabchen verteilen sich iiber das ganze Zellproto- 
plasma. Sehr haufig gruppieren sie sich in zwei 
getrennte Massen, einige verwandeln sich schon jetzt in 
Ringe und weiterhin in Scheiben. 

Die Mitochondrien verteilen sich iiber das ganze Proto- 
plasma: hat sich die Corona gebildet, so ordnen sie sich in diesem 
Teil der Zelle zwischen den Diktosomen radiir an, wobei ihr 
Mittelpunkt mit dem der Corona zusammenfallt. Sie erscheinen 
in ihrer charakteristischen Gestalt als fadenformig angeordnete 
Koérnchen und als Stabchen mit verdickten Enden (diese Stabchen 
sind viel diinner als die aus dem Zerfall des Gol gi-Netzes 
hervorgegangenen). 

Das Centrosoma beschreibt einen Halbkreis und wandert an 
den entgegengesetzten Zellpol und teilt sich. Jeder der beiden 
Teile riickt an ein Ende der Zelle. 


3. Karyokinese des Spermiocyten erster Ordnung. 

Die tiber die ganze Zelle verteilten Diktosomen gruppieren 
sich um die beiden Polkérperchen. Die Mitochondrien bleiben 
iiber das ganze VProtoplasma verstreut und gelangen teils in die 
eine, teils in die andere der beiden Tochterzellen. 


4. Spermiocyt zweiter Ordnung. 

Die Mitochondrien sind im Zellplasma verteilt. Kern und 
Binnennetz bilden sich wieder in unvollstandiger Weise und lésen 
sich sogleich wieder in Chromosomen resp. Diktosomen auf. 


5. Teilung des Spermiocyten zweiter Ordnuneg. 

Die in der Zelle verteilten Diktosomen und Mitochondrien 
wandern in die beiden Tochterzellen, analog dem oben beschriebenen 
Vorgang. 
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6. Spermiden. 

Die verstreuten Diktyosomen sammeln sich um den Kern 
und bilden allmahlich wieder ein Binnennetz. Die Mitochondrien 
oder wenigstens die Abkémmlinge der von mir bisher so 
hezeichneten Elemente sammeln sich an einem Pol des Sper- 
miden in einem kreis-, sternformig oder polygonal begrenzten 
Raum: sie entsprechen den Mitochondrien von Meves. An der 
iussersten Peripherie der Zelle erscheint eine zusammenhingende 
schicht relativ grober Kérnchen, die im frischen Praparat und 
mit allen Methoden sichtbar, mit Eisenhimatoxylin und einigen 
Kernfarbstoffen (Fuchsin) farbbar sind; sie entsprechen den 
Mitochondrien von Benda. 


7. Umwandlung der Spermiden in die Spermien. 


Manchmal bleibt das Binnennetz erhalten. bis das Sper- 
mium nahezu vollstindig gebildet ist und nimmt den Teil 
des Protoplasmas ein, der die bekannte ,Ausbuchtung bildet, 
entsprechend der Ursprungsstelle des Zilienbiindels; hautiger, 
bald schon sehr friih, bald spater, zerfallt das Binnennetz in 
gekriimmte Stabchen, Ringe. Scheiben, wie dies bei den grossen 
Spermiocyten beschrieben worden ist. Die Mevesschen Mito- 
chondrien verteilen sich iiber ein Biindel von aus Granulis 
bestehenden Faden, welches sich zwischen dem Kern und der aus 
dem Centrosoma hervorgegangenen Geissel ausspannt und die 
Achse des Spermiden, spiter des Samenfadenkérpers  bildet. 
Die Bendaschen Mitochondrien verteilen sich an der dussersten 
Peripherie des Kérpers und bilden den sogenannten Mitochondrien- 
Mantel. 

8. Spermium. 

Die aus der Auflésung des Binnennetzes hervorgegangenen 
Teilchen betinden sich in nicht mehr nachweisbarer Form zwischen 
der zentralen, durch die Mevesschen Mitochondrien bezeich- 
neten, und der peripherischen, durch die Bendaschen Mito- 
chondrien charakterisierten Sebicht. Man kann aber einen 
Uberrest stets am kaudalen Ende des Samenfadenkérpers nach- 
weisen, farbbar im lebenden Spermium mit Neutralrot und 
Kresylviolett. 

Die Mevesschen Mitochondrien bilden die Achse des Samen- 
fadens, die Bendaschen bilden im Gegensatz zu den friiheren 
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Behauptungen ein gut nachweisbares, mit Eisenhdmatoxyli) 
farbbares gewundenes Band. 

Auch in der Entwicklungsreihe der Samenzellen von Palu- 
dina vivipara, aus der der eupyrene Samenfaden hervorgeht, lasse:, 
sich Tatsachen auffinden, die genau dem fiir die oligopyrene 
Reihe aufgestellten Typus entsprechen. Hier sind nicht alle 
Bilder und Beziehungen gleichmiassig klar, entsprechend der 
geringeren Protoplasmamenge. Augenfalliger sind die Beziehungen 
zwischen Diktokinesis und Karyokinese, die einander rascher 
folgen als bei der oligopyrenen Reihe. Die Corona erschein: 
gleichzeitig mit der Verteilung der Chromosomen in Ring- und 
Achterform, bei noch geschlossener Kernmembran. Dann folgt 
der Zerfall des Kerns und wir finden Chromosomeu und Dikto- 
somen durcheinander gemischt: endlich vollzieht sich die Wieder- 
herstellung des Binnennetzes etwas langsamer als die des Kernes. 
In der fertigen Spermie verhalt sich das Binnennetz genau so wie 
in der oligopyrenen Spermie. 

Auch in den Sertolisehen Zellen und in allen Sperma- 
Elementen der Siuger ist das Binnennetz nachweisbar. 

Obgleich das Arbeiten an solchem Material ungleich 
schwieriger ist, stimmen doch alle von mir erhaltenen Bilder 
vollig mit dem iiberein, was man bei Paludina verfolgen und 
analysieren kann, so dass wir bei den Saugern identische Prozesse 
annehmen diirfen. 

Nachdem wir so die Vorginge in den Spermazellen verfolgt 
haben, ergibt sich die Notwendigkeit einer Klassifizierung der 
beschriebenen Gebilde. Auf Grund der angefiihrten Tatsachen 
glaube ich, dass man im wesentlichen dreierlei Formationen zu 
unterscheiden hat: dasGolgische Binnennetz und zweierlei 
Mitochondrien, zur bequemeren Unterscheidung Mitochondrien 
(Benda) und Chondriosomen (Meves) genannt. Was die anderen 
beschriebenen Gebilde anlangt, so glaube ich, dass das, was die 
Autoren als Nebenkerne abgebildet haben, grésstenteils zum 
Kinnennetz, zum Teil auch zu verschiedenen anderen Elementen: 
Zentrosphiren usw. gehdrt. Pseudochromosomen und Zentroformien 
gehoren zweifellos zum Binnennetz. 

Was die Mitochondrien anbetrifft, so halte ich nach meinen 
Untersuchungen die Ansicht, dass sie vom Nukleolus abstammen 
und paraplasmatische Bildungen sind, nicht fiir begriindet. Besser 
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gestiitzt und erwagenswert scheint mir die Meinung, dass sie vom 
Kern abstammen. Jedoch scheinen mir unvergleichlich bessere 
Griinde fiir ihre protoplasmatische Natur zu sprechen; dass sie 
der Flemmingschen Filarmasse oder den Alt mannschen 
Bioblasten entsprechen, halte ich indessen noch nicht fiir geniigend 
gesichert. Auch beziiglich ihres biologischen Wertes und ihrer 
Bestimmung ist grésste Zuriickhaltung geboten, so sehr auch die 
kiirzlich von Benda geiusserte Hypothese tiber ihre Bedeutung 
fir die Vererbung mit allem Vorbehalt (wie Benda_ selbst 
hervorhebt) einer ernsten Beachtung wert ist. 

Ich berichtige gerne ein Versehen, das mir in meiner 
Arbeit unterlaufen ist: Benda hat als erster die Hypothese von 
der eventuellen Funktion der Mitochondrien bei der Vererbung 
aufgestellt, eine Hypothese, die, von einem vorsichtigen und weit- 
blickenden Forscher ausgesprochen, auch heute noch viel annehm- 
barer erscheint als die abnlichen Vermutungen spiterer Untersucher. 

Das Golgische Binnennetz, das zuerst in den Nervenzellen 
gefunden wurde, darf nunmehr als ein wesentliches Element wohl 
aller Zellen angesehen werden, dessen Wichtigkeit nicht nur in 
der normalen, sondern auch in der pathologischen Biologie hervor- 
tritt. Es wiirde za weit fiihren, die Entwicklung unserer Kennt- 
nisse tiber diese Formation zu schildern: ich erinnere nur daran, 
dass die Untersuchungen speziell der Golgischen Schule die 
Anwesenheit des Binnennetzes in fast allen normalen und ver- 
schiedenen pathologischen Zellen erwiesen haben. Bis heute 
jedoch ist, wie Golgi selbst bemerkt, die Bedeutung des Netzes 
dunkel geblieben; nur sehr anfechtbare Hypothesen sind dariiber 
aufgestellt worden und gar nichts ist bekannt iiber seine Physio- 
logie und seine eventuelle Bedeutung fiir das Zelleben. Dagegen 
haben meine Untersuchungen dazu gefiihrt, ganz bestimmte und 
typische Lebensiiusserungen dieses Zellbestandteils nachzuweisen. 
Ich bemerke sogleich, dass die Kenntnis dieser biologischen 
Erscheinungen alle bis jetzt aufgestellten Erklarungen iiber die 
Natur des Golgi-Netzes hinfallig macht und uns zeigt, dass es 
im Organismus der Zelle einen sehr hohen Rang einnimmt. Geht 
doch aus meinen Erérterungen hervor, dass das Binnennetz das 
erste Zeichen zur Zellteilung gibt und dass es zuerst die Teilung 
vollendet, in dem grossen Spermiocyten von Paludina mit einem 
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sprung vor dem Kern und wahrscheinlich gleichzeitig mit diesem 
bei den Saugetieren. Im Binnennetz geht eine Reihe von Ver- 
anderungen vor sich, die lebhaft an die Chromatinfiguren in der 
Prophase und im Anfang der Metaphase erinnern. Wenn man 
will, kann man auch Ahnlichkeiten mit der Anaphase finden, 
aber nur annihernde, weniger auffallende. Jedenfalls steht fest, 
dass das Golginetz schon vor Beginn der anderen Teilungsvor- 
gange in lauter gleiche Sticke zerfallt, dass es sich unter Bildung 
charakteristischer Figuren in zwei Hiilften teilt, von denen jede 
das Golginetz in einer der Tochterzellen bildet und dass, ebenso 
wie jeder Kern vom Kern der Mutterzelle stammt, auch das 
Binnennetz aus dem gleichen Bestandteil der Mutterzelle hervor- 
geht. Welche biologischen Funktionen das Binnennetz ausser 
diesen mit der Zellteilung zusammenhingenden noch erfiillt, kann 
ich nicht sagen. Sicher ist, dass es sich vergréssern kann, wie 
am Auxocyten von Paludina gut zu beobachten ist. Ausserdem 
frappiert die Mannigfaltigkeit seiner Form in den Spermiocyten 
der Sauger, woraus man auf ein leicht modifizierbares Organ und 
auf ausgepriigte vitale Aktivitét schliessen kann. Diese Ansicht 
wird auch durch die experimentellen Befunde Marcovas an 
Nervenzellen gestiitzt. 

Ich habe gesagt, das Binnennetz in den Geschlechtszellen 
der Siuger zeige ein proteusartiges Verhalten. Das scheint im 
Widerspruch mit dem zu stehen, was wir iiber die anderen 
Elemente wissen. Aber der Widerspruch ist nur scheinbar. Man 
braucht sich nur an die Befunde von Verson und v. Bergen 
an den Lymphzellen, an die von Maccabruni an den Mega- 
karyoeyten zu erinnern oder die Bilder von Knorpelzellen bei 
Pensa und bei v. Bergen zu vergleichen. Die von diesen 
Autoren beschriebenen Formationen entsprechen sich in der Struktur 
vollkommen, aber in den Bildern von Pensa erstrecken sie sich 
iiber den ganzen Zellkérper, bei v. Bergen beschranken sie 
sich auf einen kleinen Teil desselben. 

Nach unseren jetzigen Kenntnissen glaube ich sagen zu 
kénnen, dass das Gol gische Binnennetz ein wesentlicher Bestand- 
teil der Zelle mit eigenen, deutlichen, lebhaften, typischen 
biologischen Funktionen ist und dass in ihm friiher als im Kern 
die Zellteilungsvorginge beginnen. Es nimmt zweifellos in der 
Physiologie der Zelle einen hervorragenden Platz ein. 


Beitriige zur Biologie der Zelle. 319 


Ausserdem sind in meiner Arbeit noch andere Dinge 
beschrieben, die in diesem kurzen Resumé nicht geniigend Platz 
finden kénnen. Es sind dies: 1. Die Feststellung der Anwesenheit 
und der Zahl farbbarer Kérnchen innerhalb des Idiozoma und der 
Nachweis, dass ihr Verhalten nicht mit dem eines echten Centro- 
soma gleichzusetzen ist; ferner dass in einem anderen Punkt der 
Spermiocyten ein Gebilde, das sich genau wie ein Centrosoma 
verhalt, deutlich nachzuweisen ist. 2. Die Existenz eines 
gewundenen Bandes entlang dem Korper der oligo- und eupyrenen 
Samenfiiden von Paludina. 3. Die Existenz einer besonderen 
Spiralfaser in Verbindung mit dem Kopf des eupyrenen Samen- 
fadens einiger Siuger und der eupyrenen Samenfaden von Palu- 
dina. 4. Der Nachweis eines Stoffaustausches zwischen dem 
Protoplasma und dem Kern der grossen Spermiocyten von 
Paludina vivipara. 5. Bei der Entwicklung der kleinen Spermi- 
cyten von Paludina finden sich Ubergangsformen, die nahezu 
oder vollstandig den fertigen Samenfiden anderer Tiere auch 
vollig verschiedener Organisation entsprechen. 


Hauptergebnisse: 


1. Das Golgische Binnennetz und die Mitochondrien sind 
verschiedenartige Gebilde und kénnen gleichzeitig in einer 
Zelle vorhanden sein. 

. In den Samenzellen sind zweierlei Mitochondrien zu 
unterscheiden, deren Entwicklung und Aufgabe verschieden 
ist: ich nenne sie Chondriosomen (Meves) und Mito- 
chondrien (Benda). 

3. Das Golgische Binnennetz ist ein wesentlicher Bestand- 
teil der Zelle und besitzt sehr lebhafte und charak- 
teristische biologische Funktionen. 

. Das Binnennetz beteiligt sich in bestimmter Weise an 
der Zellteilung: es durchlauft typische Stadien und zer- 
fallt schliesslich in die beiden Binnennetze der Tochter- 
zellen. Diesen verwickelten Vorgang nenne ich Dikto- 
kinesis. 

. Das Binnennetz gibt zuerst von allen Zellbestandteilen 
das Zeichen zur Teilung, die ersten Phasen der Dikto- 


kinesis vollziehen sich, wahrend der Kern noch ruht. 
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A. Perroncito: 


. Alle bisherigen Hypothesen iiber die Bedeutung des 
Binnennetzes sind nach meinen Untersuchungen als irrig 
zu betrachten. 

. Die Mitochondrien entsprechen nicht vollstandig den 
Altmannschen Bioblasten oder der Flemmingschen 
Filarmasse. Die Vermutungen iiber ihre Funktion als 
Trager der Vererbung sowie iiber ihre Bedeutung und 
ihr endgiiltiges Schicksal sind bis jetzt wenig gestiitzt. 

. Die Samenzellen haben bei Tieren der verschiedensten 
Organisation (und auch im Pflanzenreich mindestens bei 
den Fuecaceen) einen einheitlichen Bau: dies zeigt sich 
deutlich sowohl an den fertigen Zellen als an den 
Entwicklungsformen der Spermien. 


Erklarung der Abbildungen. 


A = Kern. B = Nukleolus, C = Centrosoma (?), D = Golgisches 
Binnennetz, E = Chondriosomen (Meves). 

A = Kern, B = Nukleolus, C = Centrosoma (?), D — Diktiosomen, 
E = Chondriosomen (Meves). 

A = Kern, B = Nukleolus, C = van Benedens Polkérperchen (°). 
D — Diktiosomen, im Begriff die Corona zu bilden, E = Chondrio- 
somen (Meves). 

A = Chromosomen, C — Polkirper, D = Diktiosomen, E = Chon- 
driosomen (Me ves). 

A = Chromosomen, D = Diktiosomen, E — Chondriosomen (Me ves). 
A = Kern, D = Golgisches Netz, E = Chondriosomen (Meves), 
F Mitochondrien (Benda). 
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Aus dem Anatomischen Institut in Upsala. 


Uber das Vorkommen von Fett und fettahnlichen 
Substanzen im Thymusparenchym. 


Von 
Ruben Holmstrom. 


Hierzu Tafel XIII. 


Literatur. 


Bei dem Bericht iiber anderer und eigene Untersuchungen, 
den ich im folgenden gebe, habe ich nur die innerhalb des 
Thymusparenchyms im engeren Sinne hervortretenden Bilder im 
Auge. Die in dem interstitiellen, interlobularen oder perivas- 
kuliren Bindegewebe vorkommende und besonders im Zusammen- 
hang mit der Altersinvolution stehende Fettgewebsbildung ist ein 
Prozess ganz anderen Charakters, und von diesem Prozess sehe 
ich hier ab. 

Von alteren Autoren ist im allgemeinen eine solche strenge 
Unterscheidung zwischen intraparenchymatésem und interstitiellem 
Fett nicht gemacht worden, sondern beide Arten sind ohne weiteres 
unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt vereinigt worden. Diese 
altere Literatur findet sich bei Hammar (1910) zusammengestellt 
und referiert. Selbst habe ich geglaubt, diese alteren Angaben 
hier umgehen zu kénnen und zwar um so mehr, als die Bestimmung 
dariiber, was Fett war und was nicht, zu jenem Zeitpunkt im 
allgemeinen nach Prinzipien geschehen zu sein scheint, die nicht 
mehr als befriedigend angesehen werden kénnen. 

Ich beschranke mich demnach darauf, hier die Arbeiten aus 
spiterer Zeit, die von modernen Gesichtspunkten aus und mit 


den Hilfsmitteln der modernen Zeit ausgefiihrt sind, zu referieren. 

In der sehr reichhaltigen Literatur, die das Ergebnis des in den letzten 
Jahren betriebenen intensiven Studiums der Zelllipoide und ihrer morpho- 
logischen Verhiltnisse ist, finden sich auch einige zerstreute Angaben iiber 
das Vorkommen von Fett oder fettahnlichen Stoffen in dem Thymusparenchym 
verschiedener Spezies. Im allgemeinen sind jedoch, vielleicht mit Ausnahme 
von Kaiserlings und Orglers sowie Herxheimers unten zu 
erwihnenden Arbeiten, diese Untersuchungen nicht direkt auf dieses Organ 
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gerichtet gewesen, sondern die meisten hierher gehérigen Angaben liege 
eher als Nebenergebnisse von Untersuchungen vor, die von allgemeiner 
Gesichtspunkten aus angestellt worden sind. 

Diese neueren Untersuchungen wurden durch Kaiserling uni! 
Orgler (1902) eingeleitet. Sie wiesen in den Thymuszellen des Mensehe 
das Vorkommen von Kérnern nach, die zwar von Uberosmiumsiiure yefirl: 
werden, nicht aber als Fett, sondern als aus dem, was sie Myelin nennen 
bestehend aufzufassen sind. Die fraglichen Kérner sind in polarisiertey 
Licht doppelbrechend, im Gegensatz zu dem. was beim Neutralfett der Fal 
ist. das unter denselben Verhiiltnissen isotrop ist. Sie werden vom Osmiuy 
nur leicht grau gefirbt, und diese Farbe list sich im Gegensatz zu der des 
Fettes in Xylol, Chloroform und Bergamottél. Bei Neugeborenen feller 
diese Kérner, wiihrend sie bei ilteren Kindern .mit zunehmender Riick 
bildung der Driise~ immer zahlreicher werden. Eine quantitative Analys: 
des Organs. die von Orgler (1902) ausgefiihrt worden ist, zeigt indesse 
dass die Menge Atherextrakt dieselbe ist. ob nun die untersuchte Driis: 
dieser Kérner ermangelt oder sie in reicherer Menge enthilt. Kaiserlin yg 
und Orgler ziehen hieraus den Schluss, dass es sich hier nicht um eine 
Infiltration von aussen her handelt, sondern, dass die Kérner innerhalb der 
Driise gebildet worden sind, und zwar, nach Orgler. nicht durch U'm- 
wandlung von Protoplasmaeiweiss, sondern durch .molekulare Umlagerungen 
in der Zelle>. 

Diese Forscher haben indessen keinen Unterschied zwischen akzi- 
denteller und Altersinvolution gemacht und beziiglich der letzteren hegen sie die 
zweifellos unrichtige Vorstellung, dass sie friihzeitig nach der Geburt beginn 
Dies gilt im iibrigen fiir die meisten der hier in Frage kommenden Untersuche: 

Von einer Fettinfiltration lings den Gefiissen, und zwar einer physio- 
logischen, vorzugsweise'in der Rinde vorkommenden, von da aus sich aber 
in das Mark hinein erstreckenden, spricht dagegen Her xheimer (1905 
Er unterscheidet nicht zwischen Fett und anderen Lipoiden, sondern scheint 
unter der Bezeichnung Fett alles zusammenzufassen. was von Fettponceau- 
lisung gefirbt wird. Auf diese Weise farbbare Korner tindet er bei Embryonen 
nicht konstant, wohl aber bei Kindern, besonders .vor der Riickbildung det 
Driise*, regelmiissig in grésseren oder yeringeren Mengen. sowohl in den 
Lymphoeyten und zwischen diesen als auch in .den fixen Bindegewebszellen: 
unter welch letzterem Ausdruck wohl wahrscheinlich die Retikulumzellen zu 
verstehen sind. 

Hammar (1905), Rudberg (1907) und Jonson (1909) haben 
bei der Involution das Vorkommen von degenerierenden Retikulumzellen 
beobachtet, die eine Substanz enthalten, welche von Uberosmiumsiiure grau 
gefirbt wird. Hammar (1910) bringt diese Zellen in Zusammenhang mit 
den ven Wat ne y (1882) nachgewiesenen .granular cells> und méglicherweise 
mit den kornreichen Zellen, die Kaiserling und Orgler .Kérnchen- 
kugein* genannt haben. 

Bell (1909) unterscheidet. wie Herxheimer, nicht zwischen Fett 
und Lipoiden, ohne dass aus seinen Angaben klar hervorgeht, ob er die mit 
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Sudan III fiirbbaren Kérnchen, die er in der Kalbsthymus gefunden hat. 
fiir Neutralfett hilt, oder ob er das Wort Fett als einen zusammenfassenden 
Ausdruck fiir Fett und Lipoide anwendet. Er gibt an, dass solches sich oft 
in den Hassallschen Kérperchen beim Rindvieh findet. Bell betont, 
dass er wohlgeniihrte wie auch absichtlich mit Hungerdiiit behandelte Tiere 
untersucht hat, scheint aber keinen bemerkenswerten Unterschied in ihrem 
Verhalten gefunden zu haben. 

Schaffer (1908) hat gleichfalls Fett in den Retikulumzellen (beim 
Maulwurf) gefunden, und ebenso Aschoff (1909), welch letzterer aus- 
iriicklich angibt, dass es sich um Neutralfett und nicht um Lipoide handelt 

Ciacecio (1909) hat die Thymus unter anderem von Mensch, Hund 
und Katze untersucht. wie es scheint, ohne auf das Alter oder den Ernihrungs- 
zustand der Tiere Riicksicht genommen zu haben. Nach diesem Autor sollen 
die Hassallschen Kérperchen normalerweise eine Lecithindegeneration 
ertahren. 

Nachdem mein Manuskript schon abgeschlossen war und sich in den 
Hianden des Ubersetzers befand, erschien eine Arbeit von Kawamura (1911. 
welche unter anderem auch die Thymuslipoide beriicksichtigt. Auch 
werden Verhiltnisse der normalen und der accidentellen Involution nicht 
auseinandergehalten, sondern das iiberwiegend menschlichen Krankenleichen 
entstammende Material einheitlich abgehandelt. Bei Neugeborenen waren 
nur wenige Fettkérner nachzuweisen. Bei Saiuglingen und dlteren Kindern 
fanden sich Fettkérner in der Peripherie der Liippchen ,sowohl in Parenchym- 
zellen, wie vor allem in den Retikulumzellen und den gréberen Septen*. In 
allen Fallen auch bei Erwachsenen fanden sie sich mit nadelfirmigen 
Kristallen untermischt in den Hassallschen Kérpern. Frisch untersucht 
zeigten sie sich zahlreich doppelbrechend und die Anzahl der doppelbrechenden 
Kirner nahm bei Wiirmebehandlung bedeutend zu. Das doppelbrechende 
Fett wird als Cholesterinester gedeutet; die Natur des iibrigen Fettes blieb 
teilweise unentschieden. In den Hassall schen Kérpern handelt es sich 
unzweifelhatt um auskristallisiertes Cholesterin. Das autochthone Entstehen 
der Kérner wird abgelehnt zugunsten der Annahme einer Zutuhr von aussen 
her mit einer Aufspeicherung in der Thymas. 


Eigene Untersuchungen. 

Dass Fett oder fettahnliche Substanzen ziemlich regelmissig 
in dem Thymusparenchym vorkommen, geht somit deutlich aus 
den bereits vorliegenden Untersuchungen hervor. Was die Lage 
dieser Einlagerungen im Verhaltnis zu den Parenchymzellen, ihre 
Mengenverhiltnisse wahrend verschiedener Stadien der normalen 
Existenz des Organs sowie bei akzidenteller Involution betrifft, 
so fehit es dagegen an genauen Angaben; beziiglich ihrer Natur 
und Bedeutung gehen die Ansichten der verschiedenen Beobachter 
auseinander, und schliesslich ist das bisherige Material allzu 
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ungeniigend, um darauf eine Auffassung von dem Vorkommer 
und Verhalten des intraparenchymatésen Fettes bei verschiedenen 
Tierarten griinden zu kénnen. Die Untersuchung, die ich im 
Anatomischen Institut in Upsala ausgefiihrt habe, hat dieser Seite 
der Frage gegolten. 

I. Methode. 

Von Methoden, mikroskopisch Fett und fettahnliche Sul- 
stanzen nachzuweisen, sind eine grosse Menge vorgeschlagen 
worden. Sie lassen sich jedoch alle unter eine der folgenden 
vier Rubriken einreihen : 

1. Behandlung mit Fixierungsfliissigkeiten, enthaltend Osmium- 
tetroxyd, das gewisse Arten von Fett schwarz und unldslich macht. 

2. Farbung (in Gefrierschnitten von frischem oder formol- 
fixiertem Material) mit einigen organischen Farbstoffen, besonders 
den sog. ,spezifischen Fettfarben* Sudan II] und Scharlach R. 

+. Behandlung des Materials mit Chromsalz (bezw. anderen 
Metallsalzen), wodurch gewisse Lipoide in fettlésenden Reagentien 
unléslich werden, Einbettung in Paraffin und Farbung der Schnitte 
in Sudan oder Scharlach. Ciaccio glaubt auf diese Weise 
Lecithin nachweisen zu kénnen. Ahnliche oder diesem vergleich- 
bare Prozesse diirften auch gewissen Formen von Weigerts 
Markscheidenfirbung zugrunde liegen. 

4. Untersuchung von frischem Material in polarisiertem Licht. 
in dem einige Lipoide sich anisotrop zeigen, Neutralfett isotrop. 

Eine ganze Reihe Versuche sind auch gemacht worden. um 
von diesen verschiedenen Verfahren ausgehend zuverlassige mikro- 
chemische Analysenmethoden fiir alle die Substanzen auszuarbeiten. 
die unter der Bezeichnung Fett oder Lipoide zusammengefasst 
zu werden ptlegen. So lange man mit Reaktionen im Probier- 
réhrchen gearbeitet und relativ reine technische Praparate an- 
gewandt hat, hat sich eine solehe Analyse auch nicht als unméglich 
erwiesen. Die Anwendung der Methoden auf die in dem Gewebe 
vorhandenen fettahnlichen Substanzen ist jedoch auf das_bisher 
wohl im grossen und ganzen nicht tiberwundene Hindernis 
gestossen, dass man es in den Geweben nie mit reinen Sub- 
stanzen, die mit den chemischen Praparaten vergleichbar waren, 
zu tun haben diirfte, sondern wohl stets mit Mischungen von 
zwei oder mehreren Substanzen oder vielleicht anders beschatfenen, 
noch nicht bekannten Stoffen zu rechnen hat. Dazu kommt, dass 
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man bei weitem noch nicht in allen Punkten zu endgiiltig zu- 
verlassigcn Resultaten beziiglich der rein chemischen Analyse 
der Lipoide gelangt ist, ein Umstand, der vielleicht am deut- 
lichsten in der Unbestimmtheit hervortritt, die noch immer die 
Nomenklatur auf diesem Gebiete kennzeichnet. Es diirfte daher 
hinreichender Grund vorhanden sein, bis auf weiteres mit grésster 
Vorsicht die Versuche aufzunehmen, die gemacht werden, mittels 
mikrochemischer Reaktionen die Einlagerungen fettartiger Natur, 
die in unseren mikroskopischen Praparaten angetrotien werden, 
zu identifizieren. Damit soll jedoch nicht gesagt sein, dass 
man nicht in einigen Léslichkeitsverhaltnissen, verschiedener Licht- 
brechung usw. Moglichkeiten besitzt. mit einem gewissen Grad 
von Sicherheit verschiedene Arten fettahnlicher Einlagerungen 
voneinander als chemisch verschieden zu unterscheiden, wenn 
man sie auch, chemisch betrachtet, nicht mit Sicherheit iden- 
tifizieren kann und nie vergessen darf, dass man es vorliutig 
wahrscheinlich nur mit Gruppenreaktionen zu tun hat. 

Die Methode, die sich am besten zur Anwendung eignet, 
wenn man in einem Gewebe tinktoriell alle Bestandteile von 
Fett oder fettihnlicher Natur nachweisen will, ist nach den 
eiustimmigen Angaben aller Autoren die Farbung von Gefrier- 
schnitten (frisches oder formolfixiertes Material) mit Sudan oder 
scharlach, obwohl Angaben vorliegen, nach welchen nicht einmal 
diese Methode alles Fett hervorhebt. Ich habe die beiden Farbe- 
mittel wie auch Nilblausulfat gepriift. im allgemeinen aber Scharlach 
in der von Herxheimer angegebenen Modifikation in alkalischer 
Losung angewandt, da die Farbungsresultate hiermit scharfer aus- 
fielen als mit Sudan und Nilblau. Die Praparate wurden in vielen 
Fallen mit Hamatoxylin nachgefarbt. Zu gewissen Zwecken wurde 
Zerzuptung der gefarbten Schnitte mit Nadeln vorgenommen. Zum 
Vergleich und zur Kontrolle habe ich neben der Scharlachmethode 
auch Osmium und Osmiummischungen und in einigen Fallen sowohl 
Ciaccios Chromsalzmethoden als auch Untersuchungen in pola- 
risiertem Licht verwendet. 


Il. Vorkommen und Verhalten bei verschiedenen 
Altern. 


Als Untersuchungsmaterial habe ich in erster Linie das 
Kaninchen gewahlt. Abgesehen von der Leichtigkeit, von diesem 
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Tiere hinreichend grosses Material zu beschatfen, ist die Kaninchen- 
thymus besonders durch Séderlund-Backmans (1909) und 
Jonsons (1909) Untersuchungen sehr gut studiert, sowoli) 
normal in verschiedenen Stadien der Entwicklung und Involution 
als auch unter dem Einfluss von Ernahrungsstérungen, und ein 
direkter Vergleich mit der Struktur des Organs im _ iibrigen 
dadureh erleichtert. 

Es zeigt sich bald, dass Koérnchen oder feine Trépfchen. 
mit Scharlach farbbar, regelmassig in der Kaninchenthymus vor- 
kommen. Sie haben weder bei den Embryonen noch bei den etwa 
45 Tieren im Alter von neugeboren bis ungefihr einem Jahre. 
die ich untersucht habe, gefehit (Fig. 1—6, Taf. XIII). Dagegen 
ist die Menge keineswegs in allen Driisen dieselbe, sondern sie 
variiert in gesetzmissiger Weise mit dem Alter und dem 
Ernihrungszustand. 

Der Platz dieser Kérnchen und Troépfechen ist bei dem 
Kaninehen ausschliesslich oder fast ausschliesslich die Rinde. 
Ihre genaue Lokalisation innerhalb dieser, ob sie inter- oder 
intracellulér liegen, und in letzterem Falle innerhalb welcher 
Zelle sie vorkommen, ist nicht immer so leicht zu bestimmen, 
da ja das Schneiden mit dem Gefriermikrotom nicht die An- 
fertigung so diinner Schnitte erlaubt, wie sie von eingebettetem 
Material zu erhalten sind. Eine nahere Untersuchung zeigt 
jedoch, dass sie mit Sicherheit in der iiberwiegenden Anzahl 
von Fallen in dem Inneren der Retikulumzellen der Rinde liegen. 
Die Grosse wechselt von ausserst feinen Kérnchen bis zu Trépfchen, 
die die Grésse eines roten Blutkérperchens erreichen kénnen. 
Am friihesten zeigen sie sich in dem kompakten Teil des Zell- 
leibes; sie liegen hier wie ein Kranz um den Kern herum 
(Fig. 13, Taf. NIIL). Je nachdem sie an Zahl und Grosse zu- 
nehmen, fiillen sie allmahlich einen immer grésseren Teil der 
Zelle aus, bis auch die Fortsi&tze von ihnen ausgefiillt sind. Ob 
sie auch in den Lymphocyten vorkommen, ist weniger leicht zu 
entscheiden. Man sieht sie bisweilen in einem Ring verdachtig 
nahe einem Lymphocytenkern liegen, ein Bild aber, das Fett- 
kérnchen zeigt, die unzweideutig in dem Protoplasma_ eines 
Lymphocyten liegen, habe ich nicht beobachtet, obgleich ich 
auch Isolationspraparate von gefarbtem Material daraufhin unter- 
sucht habe. Es steht dies auch in gutem Einklang mit Ciaccios 
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Behauptung (1910), dass die Lymphocyten des Blutes nicht mikro- 
skopisch nachweisbare Fett- oder Lipoidkérnchen enthalten Nicht 
selten findet man dagegen Koérnchen, die wenigstens scheinbar 
in den Zelleninterstitien liegen. Vereinzelte Male habe ich auch 
solehe in den Gefasslumina, vorzugsweise in Kapillaren, gefunden. 
Indessen schliesst die Technik in beiden Fallen nicht ganz die 
Moéglichkeit der Entstehung von Kunstprodukten aus. Bei seinem 
Durchgang durch das Stiick reisst nimlich das Messer recht 
leicht Fettkérnchen mit sich und breitet sie iiber den Schnitt 
aus, und in dem gefirbten Priparat mit Sicherheit zu unter- 
scheiden, welche Koérnchen auf diese Weise disloziert worden 
sein kénnen, ist nicht immer mdglich. Besonders scheint die 
Moglichkeit einer derartigen artefakten Entstehungsweise der 
intercellularen Kérnchen sehr gross zu sein, wenn man sieht, 
dass sie nicht mit annahernd der Regelmassigkeit wie die intra- 
cellularen Kérnchen vorkommen. Was die Bilder von scharlach- 
firbbaren Trépfehen in Gefasslumina (Fig. 14, Taf. XIIL) betrifft, 
so ist natiirlich auch hier nicht die Méglickkeit der Entstehung 
von Kunstprodukten in den Fallen ausgeschlossen, wo das Gefass 
durch das Messer eréffnet worden ist: Bilder finden sich aber 
auch, wenn sie auch nicht zahlreich sind, wo das Gefass nicht 
eréffnet worden und die intravaskulire Lage des Fettes demnach 
mit aller Sicherheit nicht artefakt ist. 

Bei dem Embryo und dem Neugeborenen (vergl. Fig. 1, 
Taf. XIIL) liegen die fettfiihrenden Retikulumzellen sparlich zer- 
streut in der Rinde, so spirlich, dass es offenbar eine ver- 
schwindend geringe Anzahl solcher Zellen ist, die Fettkérnchen 
enthalten. Auch innerhalb der einzelnen Zellen kommen die 
Kérnchen verhaltnismassig spirlich vor; gewoéhnlich liegen sie 
in einer einfachen Reihe rings um den Kern herum, indem sie 
den grésseren Teil des Zelleibes mit seinen Fortsitzen frei lassen. 
Der Kern zeigt gewohnlich zu dieser Zeit nichts abweichendes von 
den tibrigen Kernen des Retikulums. In diesen Driisen fahlen 
scharlachfarbbare Kérnchen vollstandig innerhalb des Markes, und 
die Hassallschen Kérperchen gehen ihnen hier ab, wie dies 
auch stets beim Kaninchen der Fall ist. Intercellulare Kérnchen 
sieht man bei dem Neugeborenen in der Regel auch nicht. 

Mit zunehmendem Alter andern sich indessen die Verhalt- 
nisse (Fig. 2-6, Taf. XIII). Die fraglichen Zellen werden immer 
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zahlreicher, und gleichzeitig wird ihr Fettgehalt immer grdsser. 
Die kleinen, um den Kern herum gelegenen Kornchen nehmen ar 
Zahl zu, konfluieren zu grésseren Tropfen und nehmen allmabilich 
einen immer grésseren Teil von dem Volumen des Zelleibes ein, 
bis derselbe von ihnen ganz erfiillt ist. Gleichzeitig damit, dass 
die Menge des Fettes innerhalb der Retikulumzellen zunimmt, 
zeigen die Kerne der fraglichen Zellen immer 6fter Chromatolyse 
und andere degenerative Verinderungen. Bei einem vier Monate 
alten Tier ist die Vermehrung der Fettkérnchen so weit vor- 
geschritten, dass man in einem hinreichend dicken Schnitt (25 «) 
die fettgefiillten Fortsitze einer Zelle mit Ahnlichen anderer 
Zellen zusammenhangen sieht, wodurch im Bilde die ganze Rinde 
von einem rotgefirbten Netzwerk derartiger fettfiihrenden Zellen 
durchzogen erscheint, und man erhilt nun den Eindruck, dass 
ein nicht unwesentlicher Teil der Retikulumzellen in der Rinde 
fettfiihrend ist. Das Mark einschliesslich der Hassallschen 
Kérperchen entbehrt andauernd im grossen und ganzen Fett- 
kérnchen. In spiteren Altersstadien, also nach Beginn der Alters- 
involution, ist das Mark jedoch nicht immer vollstandig frei von 
solchen; sie treten zwar auch nun keineswegs innerhalb des 
Marks in einer Menge auf, die mit der in der Rinde vergleichbar 
wire, sondern nur in vereinzelt liegenden Retikulumzellen. Indem 
die Menge im iibrigen reichlicher wird, werden auch die Bilder 
intercellulirer Kérnchen gewohnlicher. Der Verdacht, dass sie 
nur Kunstprodukte sind, die auf die oben erwihnte Weise beim 
Schneiden entstanden sind, erhalt dadurch eine Stiitze, dass sie 
sich nicht in osmiertem und in Paraffin eingebettetem Materia! 
finden. 

Es geht aus dem Gesagten klar hervor, dass die Zellen 
des Thymusretikulums innerhalb der Rinde fettartige Koérnchen 
schon wahrend der friihen Periode enthalten, wo das Organ noch 
im Wachstum begriffen und von einer Involution nicht die Rede 
ist. Nachdem nach der Pubertatsperiode die Altersinvolution 
eingetreten ist, scheint dieses Vorkommen zwar an Umfang zu 
gewinnen, im tbrigen aber im grossen und ganzen denselben 
Charakter wie vorher beizubehalten. Dies ist mit Sicherheit der 
Fall bis zu einem Alter von acht Monaten. In spiteren Stadien 
wird die Deutlichkeit der Bilder durch die grosse Menge inter- 
lobuliren Fettes getriibt. Wenn das Messer durch das Fett- 
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gewebe gepresst wird, werden viele von den grossen Fettzellen 
gesprengt, ihr Inhalt wird mitgerissen und kann sich als eine 
Flut von Tropfen tiber den ganzen Schnitt hin verbreiten und 
die Details desselben verdunkeln. Indessen scheint das Bild in 
diesen letzteren Stadien durch die gleichzeitig statttindende Ver- 
minderung des Parenchyms in seiner Gesamtheit recht iiberein- 
stimmend mit dem zu werden, das durch Inanition junger Tiere 
erhalten, und das im folgenden beschrieben und abgebildet werden 
wird. Das fettfiihrende Gebiet wird schmaler und konzentriert 
sich mehr nach der Peripherie der Lappehen hin. Doch bewirkt 
gerade diese gleichzeitig geschehende Verminderung des Volumens 
der Lappchen, dass die Zunahme des intraparenchymatésen Fettes 
nach der Pubertiét wohl zu einem Teil eine scheinbare ist. 
Beziglich der normalen, nicht altersinvolvierten Driise liegt die 
sache bedeutend einfacher, hier tritt ja gleichzeitig mit der Fett- 
zunahme eine Vermehrung des Volumens des Organs ein, und 
die absolute Zunahme ist hier demnach sogar grésser als die, 
welche direkt aus den Schnittbildern sich ergibt. In Anbetracht 
des Umstandes, dass somit vor der Altersinvolution mit Sicherheit 
eine progressive Zunahme der absoluten Menge des Fettes vor- 
kommt, liegen wohl recht gute Griinde fiir den Verdacht vor, 
dass die Zunahme auch nach der Pubertaét reell und nicht nur 
scheinbar ist. 

Die eben gegebene Beschreibung gilt fiir voéllig gesunde. 
wohlernahrte Tiere, von denen ausser alteren Tieren besonders 
zwei parallele Serien von je zwoélf Tieren, die sich auf die ersten 
acht Lebensmonate verteilten, untersucht wurden. 


III. Das Verhalten bei akzidenteller Involution durch 
Hunger und bei nachfolgender Regeneration. 

Die akzidentell involvierten Driisen zeigen Bilder. die in 
recht charakteristischer Weise von den hier geschilderten normalen 
abweichen. Dies habe ich sowohl beziiglich der Thymusdrisen 
coccidienkranker Tiere als auch experimentell konstatieren kénnen, 
durch Inanition nach denselben Prinzipien, wie denen, die Jonsons 
Versuchen zugrunde liegen. 

In beiden Fallen nimmt die Menge des Fettes héchst 
betrachtlich und auf eine nahezu iibereinstimmende Weise zu. 
Ich habe vier Inanitionsversuche angestellt mit insgesamt zwanzig 
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Tieren in einem Alter, das zwischen 1'/2 und 3 Monaten variiert. 
wobei ich diese Zunahme der Anzahl der Fettkérnchen ganz 
deutlich habe feststellen kénnen. Schon zweitagiges vollstandiges 
Fasten tibt einen merkbaren Einfluss in dieser Richtung aus. 
Die fettfiihrenden Zellen werden sowohl zahlreicher als auch 
stirker fettgefiillt, und das Bild entspricht ungefahr dem normale: 
bei einem Tiere, das 1—2 Monate Alter ist als das Versuchstier. 
Diese Zunahme wird dann immer ausgesprochener. Fig. 8 zeigt 
die Thymus eines 2'/2 Monate alten Tieres, das 7 Tage hindurch 
vollstandigem Fasten unterworfen war, wonach es getétet wurde. 
Sein Zustand deutete da auf nahe bevorstehenden Tod. Das 
Korpergewicht war von 840 auf 660 g herabgegangen, das 
Thymusgewicht betrug 0,2 g gegen 1,2 g beim Kontrolltier 
Hier ist der Prozess weiter gegangen als bei irgend einem der 
untersuchten normalen Tiere. (Fig. 7, Taf. XIII liefert zum 
Vergleich ein Bild aus der Thymus des Kontrolltieres.) Durch 
die Lymphocytenauswanderung und die damit statttindende Volum- 
verminderung des Organs haben die Retikulumzellen ihre Ver- 
astelung eingebiisst, und da ausserdem die Fettmenge betrachtlich 
zugenommen hat, erhalt man das Bild grosser, runder, ange- 
schwellter Zellen, die mit grésseren und kleineren Koérnchen 
angefiillt sind. Diese Zellen liegen immer noch in der Rinde, 
so lange man von einer solchen noch sprechen kann, und auch 
nachdem in den extremen Stadien die Grenze zwischen Mark 
und Rinde verschwunden ist, liegen sie andauernd in der Peri- 
pherie der Lippehen, dadurch eine Art Rindenbild hervorrufend 
(Fig. 10, Taf. XIII). In diesen Stadien treten, gleichwie in den 
spiteren Altersstadien, auch vereinzelte fettfiihrende Zellen im 
Marke auf. Gleichzeitig mit der Zunahme der Fettmenge werden 
auch hier die Bilder degenerierender Kerne zahlreicher (Fig. 15) 
Diese Hungerthymi sind es, wo ich die im folgenden geschilderten, 
spirlichen, mittels Ciaccios Methode I darstellbaren Kérnchen 
gefunden habe. Eigentiimlicherweise scheinen diese, wenn sie 
auch nicht ausschliesslich im Mark liegen, doch sehr oft ihren 
Platz dort zu haben. 

Die Zunahme der Fettmenge ist natiirlich hier, gleichwie 
das bei der Altersinvolution der Fall ist, zu einem Teil scheinbar, 
wo es sich um die akzidentell involvierte Driise handelt. In 
dieser nimmt ja mit der Involution der Umfang der Lappchen 
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héchst betrachtlich ab, und die schon vorher vorhandenen Fett- 
kérnchen sammeln sich demnach in einem kleineren Volumen. 
Es liesse sich unter solchen Verhaltnissen fragen, ob nicht die 
ganze Zunahme auf diese Weise ausschliesslich relativ ware, 
beruhend auf Parenchymverminderung. Indessen zeigt ein Ver- 
gleich zwischen den Bildern von Kontrolltieren und Versuchs- 
tieren ziemlich deutlich, dass das nicht der Fall sein kann. 
Schon die auffaillige Zunahme der Grésse und Anzahl der Fett- 
kérnchen in der einzelnen Zelle weist bestimmt auf eine absolute 
Fettvermehrung hin. 

Kigentiimlicherweise erwihnt Bell (1909), der sowohl gut 
ernihrte als auch mit Hunger behandelte Tiere untersucht hat, 
nichts von einer solchen Zunahme der Fettmenge bei der akzi- 
dentellen Inyolution, wie sie hier fiir das Kaninchen beschrieben 
worden ist. Denkbar ist ja, dass die Verhaltnisse bei der Tier- 
art, die er untersucht hat, namlich dem Rind, andere sein konnten, 
und es lige solchenfalls ein bemerkenswerter Unterschied zwischen 
den beiden Tierarten vor. Viel wahrscheinlicher ist indessen 
meines Erachtens, dass die Sache infolge der Versuchsanordnung 
‘moéglicherweise zu kurze Versuchszeit) dem Untersucher ent- 
gangen ist. Bell fiihrt nur den Umstand, dass die Fettmenge 
bei Hunger nicht abnimmt und bei Masten nicht zunimmt, als 
einen Beweis dafiir an, dass das Fett hier keine Reservenahrung 
bildet und iiberhaupt keinen Zusammenhang mit dem Ernahrungs- 
zustande besitzt. 

Dagegen ist es nicht unbekannt, dass Hunger in den Epithel- 
zellen anderer Organe eine Fett- oder Lipoidanhiufung hervor- 
ruten oder vermehren kann. So hat Cesa-Bianchi (1909) 
bei fastenden weissen Mausen in dem Epithel der Nierenkanale 
gefunden, was er Myelin nennt, doppelbrechende Kérnchen, die 
mit Neutralrot farbbar sind. Das Gleiche ist der Fall in der 
Leber. Dieses Myelin tritt jedoch erst in einem so spiten 
Stadium der Inanition auf, dass die Tiere nicht mehr durch 
Zufiihrung von Nahrung gerettet werden kénnen. Dass das 
Hervortreten der Lipoide in diesem Falle ein Zeichen von 
Degeneration innerhalb des betreffenden Epithels ist, ist dem- 
nach wohl ziemlich sicher. Inwiefern diese Bilder und diejenigen, 
die man in der akzidentell ivolvierten Thymus beim Kaninchen 
findet, identisch sind, lasst sich bei dem gegenwartigen Stande 
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der Frage unméglich beurteilen, eine gewisse Analogie scheint 
indessen vorzuliegen. 

Wie Jonson betretis des Kaninchens gezeigt hat, ist die 
Thymus, nachdem sie durch Inanition involviert worden, fiir eine 
vermehrte Nahrungszufuhr sehr empftindlich, es ist mit anderen 
Worten leicht. auf solche Weise eine Regeneration des hunger- 
involvierten Organs herbeizufiihren. Die Frage liegt daher nahe. 
wie es sich mit dem Fettgehalt unter diesen Umstinden verhalt. 
Ich habe mit Riicksicht hierauf einige meiner Hungerversuche mit 
Regenerationsyersuchen verbunden. Fig. 9—12, Taf. XIII zeigen 
Thymusdriisen aus einer solchen Serie. Von den Tieren, die zu 
Beginn des Versuches ungefahr 3 Wochen alt waren, wurden die 
drei in Fig. 10 —12 reprasentierten zuerst einer ziemlich starken 
Einschrankung der Fiitterung 16 Tage lang unterzogen. Nach 
dieser Zeit wurde eines (lig. 10) getétet und gleichzeitig auch 
das Kontrolitier (lig. 9), das die ganze Zeit iiber Nahrung in 
reichlicher Menge erhalten hatte. Die beiden iibrigen Tiere 
bekamen danach eine reichliche Kost. das eine (Fig. 11) 24/2 Tage 
lang, wonach es getétet wurde, das andere (Fig. 12) 8 Tage lang, 
wonach es gleichfalls getétet wurde. Das erste Versuchstier hatte 
wihrend der Hungerperiode an Kérpergewicht von 290 auf 255 g 
abgenommen. Das Thymusgewicht betrug 0,05 g gegen O4 g 
beim Kontrollitier. Wie aus dem Bilde (Fig. 10) hervorgeht, 
zeigen die Driisen das typische Aussehen der Thymus eines 
Tieres, das langdauerndem Fasten unterworfen worden ist; die 
peripherischen Partien der stark verkleinerten Lappchen sind 
reichlich von fettfiihrenden Zellen durchsetzt. Aber schon nach 
2'» Tagen (Fig. 11), also nach einer Zeit, wo nach Jonsons 
Beschreibung die ersten augenfalligen Wirkungen der verbesserten 
Ernahrungsverhiltnisse im iibrigen sich geltend machen, zeigt 
sich auch eine Verainderung beziiglich der Fettmenge. Das 
Koérpergewicht des Tieres, das zu Beginn des Versuches 
und zu Ende der Hungerperiode 260 g betrug, war bei der 
Totung auf 340 g gestiegen. Das Thymusgewicht betrug 0,08 g, 
demnach eine ziemlich unbedeutende Zunahme gegeniiber dem 
vorhergehenden. Nichtsdestoweniger zeigt sich das mikroskopische 
Bild betrachtlich verschieden von dem ersteren, indem die Fett- 
menge héchst wesentlich abgenommen hat. In noch héherem 
Grade ist dies der Fall nach achttigiger Ernahrung, wie Fig. 12 
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zeigt. Bei diesem Tier, bei dem das Kérpergewicht 290 — 
250 — 370 g und das Thymusgewicht 0,25 g betrug, hat offen- 
bar der Fettgehalt so sehr abgenommen, dass der Unterschied 
zwischen dem Kontroll- und dem Versuchstier gering oder gleich 
Null ist. Ja, in Anbetracht dessen, dass die Thymus dieses 
Versuchstieres nur etwas mehr als die Halfte von der des 
Kontrolltieres wiegt, scheint es, als wenn die Thymus auf die rasche 
Vermehrung der Menge der Nahrung mit einer Verminderung 
der absoluten Fettmenge antwortete, die diese unter das Normale 
senkt. Jedenfalls geschieht die Regeneration in dieser Hinsicht 
mindestens ebenso rasch wie die Wiederbildung der Lymphocyten. 

Zum Vergleich mit den Bildern, die man in der Thymus 
tindet, habe ich auch in mehreren Fallen (normalen und Hunger- 
stadien) die Lymphdriisen geschnitten und gefarbt. Diese zeigen 
nicht dasselbe Verhalten wie die Thymus. Zellen, die scharlach- 
farbbare Kérnchen und Tropfen enthalten. finden sich zwar, 
obwohl sparlich: meistens gehéren sie dem Sinusretikulum an. 
Ihre Anzahl variiert nicht in ahnlicher Weise, wie es in der 
Thymus der Fall ist. So zeigten beispielsweise die Lymphdriisen 
der Tiere in einer Hungerserie mit bezw. 0, 2, 5 und 8&8 Tagen 
vollstandigen Fastens nahezu identische Bilder in dieser Hinsicht. 


IV. Zur Frage der Beschaffenheit der Kérnchen. 


In frischem und ungefairbtem Zustande haben die Kérnchen 
einen schwach gelblichen Ton, etwas erinnernd an die Farbe 
der roten Blutkérperchen, was bewirkt, dass man schon ohne 
jedes tinktorielle Verfahren in einem Gefrierschnitt des frischen 
Organs sie beobachten kann. Diese Farbe geht bei Fixierung in 
Formol verloren Bei Untersuchung in polarisiertem Licht zeigen 
sie sich isotrop.') Wird das Organ mit Os Os oder Osmium- 
mischungen behandelt (gewohnlich ist Flemmings Fliissigkeit, 
aber auch Altmanns Fliissigkeit angewandt worden), so zeigt es 
sich, dass die Kérnchen meistens nicht direkt Osmium reduzieren. 
Erst bei Nachbehandlung mit Alkohol in steigender Konzentration 
erhalten sie in gewohnlichen Fallen eine stahlgraue Farbe; in 
einzelnen Zellen kénnen sie sich jedoch tiefschwarz zeigen: dieser 


') Herrn Laborator Dr. G. Giéthlin, der mir bei diesem Teil der 
Untersuchung wohlwollend seine Erfahrung zur Verfiigung gestellt hat, 
spreche ich in diesem Zusammenhange meinen warmsten Dank aus. 
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Unterschied tritt auch betretfs benachbarter Zellen in einer Weise 
hervor, der den Gedanken an einen nur auf topographischen 
Verhiltnissen innerhalb des Materials beruhenden Gradunterschied 
der Einwirkung des Reagens ausschliesst. Einen Strukturunter- 
schied im iibrigen zwischen Zellen mit graugefirbten und Zellen 
mit schwarzgefirbten Kérnchen habe ich nicht konstatieren kénnen. 
Die Léslichkeit der mit Osmium behandelten Kérnchen in Xylo! 
ist offenbar, ob sie nun graue oder schwarze Farbe angenommen 
haben, gleich Null oder wenigstens sehr gering, auch bei ziemlich 
griindlicher Xylolbehandlung. In Schnitten von Material, das in 
’araffin mit Xylol als Vorhartz eingebettet worden war, traten 
sie unverandert hervor, trotz einer Behandlung zwecks der Fin- 
bettung mit Alkohol-Xylol, Xylol und warmem Xylolparaftin 
(37° C.) und dann der fiir die Paraffinauslésung erforderlichen 
Xylolbehandlung der Schnitte. Im Gegensatz zu dem. was in 
gewissem Grade bei Ciaccios Chromsalz-Sudanmethode der 
Fall zu sein scheint, ergibt die Behandlung mit Uberosmium- 
siure dasselbe Resultat, sei es, dass man von frischem oder von 
formolbehandeltem Material ausgeht. 

Ciaccios Methode, zuerst zu chromieren, in Paraffin ein- 
zubetten und danach mit Sudan oder Scharlach zu fairben, ergibt 
bei formolfixiertem Material, wenigstens wenn das Formol etwas 
langere Zeit hat einwirken diirfen, negatives Resultat: man kann 
mit anderen Worten mittels Chromsalz nicht die Fettkérnchen 
unléslich in Xylol unter Beibehaltung ihrer Farbbarkeit in Sudan 
oder Scharlach machen. Bei der Anwendung der Methode direkt 
an frischem Material sieht es aus, als wenn das Resultat in 
gewissem (irade ein anderes wire. Es zeigt sich namlich dann 
in gewissen Fallen, dass eine geringe Anzahl Zellen gefarbte 
Kornchen enthalten. Indessen ist die Anordnung derselben eine 
andere als die, die sich bei direkter Farbung mit Scharlach zu 
erkennen gibt. Das Protoplasma der Zelle zeigt namlich recht 
grosse Vakuolen, die dem Umfang nach den grésseren der in 
gewohnlichen Fallen gefairbten Kérnchen entsprechen, und zwischen 
diesen Vakuolen liegen feinere rote Kérnchen, die bisweilen zu 
Schollen verklebt sind, welche halbmondférmig die Peripherie 
der Vakuolen umschliessen. Man erhalt aus dem Bilde zunichst 
den Eindruck, dass die Zellen zwei verschiedene Arten von 
Kornchen enthalten, die nach der Chromierung eine verschiedene 
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Loslichkeit in Xylol erhalten haben, so dass einige gelést worden 
sind, einige zuriickbleiben und sich farben. Die Mdéglichkeit ist 
indessen ja auch nicht ausgeschlossen, dass die Chromierung yon 
zu kurzer Dauer gewesen ist, so dass nur die kleinsten Kérnchen 
eine hinreichende Einwirkung haben erfahren kénnen, und man 
sollte in solehem Falle ein anderes Resultat von einer angemessenen 
Anderung der von Ciaccio gegebenen Vorschriften, die ich 
genau befolgt habe, zu erwarten haben. Leider haben aussere 
Umstinde mich gehindert, in diesem Punkte die Untersuchung 
fortzusetzen. Die Versuche, die ich angestellt habe, haben jeden- 
falls deutlich ergeben, dass mit dieser Methode I von Ciaccio 
die iiberwiegende Mehrzahl der hier fraglichen Kornchen negativ 
reagiert. Welche Bedeutung die wenigen bilder entgegengesetzten 
Charakters haben kénnen, die soeben geschildert worden sind, 
ist nicht leicht zu sagen, und eine bestimmte Auffassung auf 
die verhaltnismissig wenigen Versuche, die ich angestellt habe, 
zu griinden, scheint mir nicht mdglich. Dies gilt auch fiir einige 
Versuche mit der zweiten von Ciaccio angegebenen Methode 
(.,Methode I[*): Chromierung, Osmierung, Einbettung, Farbung 
mit Sudan. Es hat sich dabei gezeigt, dass die iiberwiegende 
Mehrzahl Kornchen von Osmium so wie bei Behandlung mit 
Flemmings Loésung gefarbt werden, eine sehr geringe Anzahl 
Kérnehen aber, der Anzahl nach ungefaihr dea mit Ciaccio | 
farbbaren entsprechend, werden sowohl von Osmium wie von 
Scharlach gefarbt, so dass ein dunkelrotbrauner Ton entsteht. 

Aus mikrochemischen Reaktionen auf die chemische Natur 
dieser Bildungen einen Schluss zu ziehen, scheint aus oben 
angefiihrten Griinden schwierig. Geht man von den Angaben 
aus, die vorhanden sind, so liegt es jedoch am nachsten, an 
Neutralfett zu denken, obwohl auch Zeichen sich finden, die in 
eine andere Richtung weisen. Fiir die ersterwihnte Deutung 
spricht das Verhalten der Kérnchen in polarisiertem Licht. Dass 
Neutralfett einfachbrechend ist, ist festgestellt worden, obgleich 
dies jedoch keineswegs entscheidend ist, da es ebenso sicher 
andere, fettahnliche Substanzen zu geben scheint, die gleichfalls 
diese Eigenschaft besitzen. Nach Munk (1908) soll die Doppei- 
brechung auf dem Vorkommen von Cholesterinester beruhen, 
und die Isotropie wiirde, wenn dies der Fall wire, nur auf eine 
Abwesenheit von Cholesterin deuten. 
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Ciaccio betrachtet seine Methode I als eine zuverlassige 
mikrochemische Reaktion. Nach diesem Autor bleiben nach der 
Chromierung Neutralfett und Cholesterin in Xylol und Schwefel- 
kohlenstoff léslich und wiirden demnach nicht mittels seiner 
Methode I gefarbt werden, wahrend Lecithin und einige Lipoide 
Farbe annihmen und demnach durch das Chromsalz unlislich 
gemacht worden waren. Nach Kaiserling (1910) reagieren 
alle anisotropen Lipoide auch positiv mit Ciaccio lI. Inwieweit 
diese Angaben allgemeingiiltig sind, diirfte sich wohl zurzeit noch 
nicht entscheiden lassen, sofern dies aber der Fall ist, weist js 
der Ausgang der Versuche mit dieser Methode Ciaccios auch 
darauf hin, dass die in der Kaninchenthymus peobachteten Koérnchen 
Fettcharakter besitzen. Eben daraufhin weist auch die Erfahrung 
von der Osmiumwirkung her. Starke (1895) zeigte, dass im 
Gegensatz zu der primairen Osmiumreaktion des Oleins das, was 
er sekundire Osmiumschwarzung nannte (d. h. der Umstand, dass 
die schwarze Farbe erst nach Alkoholbehandlung hervortritt). 
fiir Stearin- und Palmitinsdurederivate charakteristisch ist, eine 
Behauptung, die meines Wissens keinen Widerspruch erfahren 
hat. In dieselbe Richtung weist auch die Resistenz der Osmium- 
schwarzung gegen Xylol. Altmann (1890) gab an dass diese 
am gréssten bei Neutralfett ist, eine Angabe, die auch spater 
Bestitigung gefunden zu haben scheint. 

Schwer ist es indessen unter solchen Verhaltnissen, den 
hellen Ton zu erklaren, den Osmium den meisten Koérnchen in 
der Thymus verleiht. Alle Autoren aussern sich namlich ein- 
stimmig in dem Sinne, dass gerade Neutralfett die tiefstschwarze 
Farbung bei (primarer resp. sekundairer) Osmiumreduktion gibt. 
Ein Versuch zu einer Erklarung scheint mir beziiglich dieser 
Frage gegenwiirtig nicht angezeigt, vielmehr begnige ich mich 
damit, auf die Tatsache hinzuweisen. 


V. Die Bedeutung der Koérnchen. 

Dass die Koérnchen, die hier Gegenstand der Untersuchung 
und Beschreibung gewesen sind, nichts direkt mit der in dem 
interstitiellen Gewebe vor sich gehenden Fettgewebsbildung zu 
tun haben, dariiber scheint mir kein Zweifel herrschen zu kénnen. 
Die Kérnchen finden sich bereits beim Embryo und nehmen an 
Hautigkeit bis zur Pubertat zu, oline dass wahrend dieser ganzen 
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Periode interstitielle Fettgewebsbildung in der Thymus vorkommt. 
Wenn eine solche in der Regel um das Alter von 8 Monaten 
herum aufzutreten beginnt, hat das intraparenchymatése Fett 
bereits eine starke Entwicklung erreicht. Und auch zu und nach 
diesem Zeitpunkt diirfte es schwer sein, einen Konnex zwischen 
diesen beiden Prozessen nachzuweisen. Ich glaube daher im Gegen- 
satz zu Herxheimer. dass es nicht méglich ist, das bei der 
regressiven Metamorphose des Organs auftretende Fett aus dem 
in demselben auf dem Hoéhepunkt seiner Entwicklung befindlichen 
herzuleiten. Es handelt sich hier in diesem Falle um Prozesse, 
die zweifellos nicht nur von wesentlich verschiedener Lokali- 
sation — der eine in bindegewebs-, der andere in Epithelzellen 
sondern auch yon wesentlich verschiedener Bedeutung sind. 

Hierfiir wie auch iiberhaupt dafiir, dass es sich betreffs des 
intraparenchymatésen Fettes nicht wie in den Fettzellen um eine 
angehadufte Reservenahrung handelt, spricht stark der Umstand, 
dass es bei Inanition, statt verbraucht zu werden, vielmehr in 
auffalliger Weise an Menge zunimmt. Dies erinnert offenbar 
stark an Cesa-Bianchis oben erwahnte Erfahrungen beziiglich 
des Verhaltens des Fettes in der Niere bei Inanition Die Analogie 
mit diesen Erfahrungen legt nun die Annahme nahe, dass es sich 
auch in der Thymus um degenerative Verinderungen handelt. 

Herxheimer ist indessen zu einer anderen Autfassung 
gekommen. Er behauptet, dass es sich um einen physiologischen 
Intiltrationszustand in der Thymus handle, und stiitzt diese seine 
Auffassung auf: 1. die grosse Regelmissigkeit des Vorkommens, 
2. die charakteristische Anordnung, 3. das im iibrigen normale 
Verhalten der Thymus und ihrer Zellen. 

Dass Fettkérnchen der fraglichen Art regelmassig in der 
Thymus normaler Tiere vorkommen, und zwar schon lange vor 
° y Pubertaét und der sich daran schliessenden Altersinvolution, 
ist sicher. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet lasst es 
sich nicht leugnen, dass es sich hier um eine physiologische, 
schon in dem normalen Organ vorkommende Erscheinung handelt. 
Dieser Umstand, dass das Organ sich in normalem Zustande 
betindet, und dass es sich solchenfalls weder um eine pathologische 
noch um eine physiologische Organ degeneration handelt, schliesst 
allerdings nicht aus, dass die einzelnen fettfiihrenden Retikulum- 
zellen sich in Degeneration befinden kénnen. Dass mit dem 
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Auftreten der Fettkérnchen wirklich degenerative Veranderungen 
der fetthaltigen Zellen verkniipft sind, dafiir spricht das bei fort- 
schreitendem Alter immer zahlreichere Vorkommen degenerierender 
Kerne innerhalb dieser Zellen. Dass ein funktioneller Verbrauch 
von Zellen innerhalb eines Organs oder eines Gewebes stattfindet. 
ist ja an und fiir sich nichts Ungewéhnliches, sondern bildet 
vielmehr die Regel. Es verdient hier besonders hervorgehoben 
zu werden, dass eine solche Degeneration einzelner Zellen keine 
Degeneration des Organs nach sich zu ziehen oder zu bedeuten 
braucht, da man gerade betreffs der Thymus nur allzuoft dies 
vergessen hat. 

Erst wenn die degenerativen Prozesse die Oberhand iiber 
die regenerativen gewinnen, tritt eine Degeneration des Organs 
ein. Dies scheint bis zu einem gewissen Grade bei der Thymus- 
involution stattzufinden, sei es, dass diese den Charakter der 
Altersinvolution oder akzidenteller Involution hat. Die Zunahme 
der Anzahl fettfiihrender Retikulumzellen, die dann eintritt. 
spricht dafiir, dass wir wahrscheinlich mit diesem Verhaltnis als 
einem wirksamen Faktor, obwohl freilich nicht dem hauptsich- 
lichen oder einzigen, bei der Verminderung zu rechnen haben, 
die das Parenchym dann erfahrt. 

Dass es sich bei dem Auftreten des Fettes um eine Zufubr 
ausserhalb der Retikulumzellen gebildeten Fettes zu denselben 
und somit um eine Fettinfiltration handeln sollte, scheint mir 
nicht sehr plausibel. Wohl ist wahr, dass Fettkérnchen sowoli! 
intercellular als auch innerhalb kleinerer (Gefisse angetrotfen 
worden sind, sowie dass die Retikulumzellen, wie Rudberg 
gezeigt hat, Phagozytose besitzen: die Bilder intercellularer 
Kérnehen sind jedoch, wie oben naiher ausgefiihrt worden, wahr- 
scheinlich meistens Artefakte, und innerhalb der Gefasse werden 
Kérnchen so selten angetroffen, dass sich darauf eine Annahme 
beziiglich ihrer Zufuhr von aussen her nieht griinden lasst. Eher 
bin ich geneigt, in diesem Falle an einen Transport des Fettes 
aus der Thymus heraus zu denken. 

Aus dem hier Gesagten geht hervor, dass das Vorkommet 
des intraparenchymatésen Fettes zunichst der Ausdruck einer 
Fettdegeneration einiger Retikulumzellen zu sein scheint, wie 
sie normal schon bei der Geburt vorkommt und danach einen 
progressiven Charakter zeigt, der beim Eintritt der Altersinvolution 
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bei der Pubertat besonders augenfallig wird. Bei gewissen Formen 
von akzidenteller Involution (nach Hunger und Coccidiose) nimmt 
sie gleichfalls in hohem Grade an Umfang zu. 

Kiner solchen Auffassung widersprechen keineswegs die in 
gewissen Hinsichten abweichenden Verhaltnisse, die bei anderen 
Tieren als dem Kaninchen angetroffen worden sind. Ja, das 
Vorkommen eines gleichartigen Prozesses auch in dem Inneren 
der Hassallschen Koérperchen bei gewissen Spezies, wie der 
Katze und dem Menschen, scheinen mir bis zu einem gewissen 
Grade eine weitere Stiitze fiir dieselbe abzugeben. 


VI. Das Verhdltnis bei einigen anderen Tierarten 
als dem Kaninchen. 


Bei den anderen Tierarten, die ich untersucht habe, habe 
ich im allgemeinen die Verhaltnisse vergleichbar mit denen beim 
Kaninchen gefunden, wenn sie auch nicht immer mit ihnen identisch 
sind. Fettkérnchenfiihrende Zellen, oder vielleicht besser, da ich 
bei den iibrigen Tieren im allgemeinen nur Scharlachfarbung 
angewandt habe, Zellen, die scharlachfarbbare Koérnchen und 
Tropfen enthalten, scheinen ziemlich konstant aufzutreten, obwohl 
in wechselnder Menge und verschiedener Anordnung. 

Bei einem jungen Exemplar von Chimaera monstrosa, das 
ich untersucht habe, fehlten sie aber vollstandig. 

In der Froschthymus sind die Kérnchen sehr selten: sie 
liegen auch hier in den Retikulumzellen, aber sehr sparlich: in 
gewissen Schnitten von 30 « Dicke, die den Durchschnitt des 
ganzen Organs umfassen, sind iiberhaupt keine, und im allgemeinen 
nur eins bis zwei Zellen in jedem solchen Schnitt zu sehen. Etwas 
Entsprechendes zu der akzidentellen Involutionszunahme beim 
Kaninchen scheint auch beim Frosch vorhanden zu sein. Bei Tieren, 
die vor der Tétung in einem Bassin im Zimmer eine Woche lang 
ohne Nahrung aufbewahrt worden waren, war die Fettmenge (aller- 
dings nur wenig) vermehrt. Die myoiden Zellen sind stets fettfrei. 

Beim Huhn dagegen finden sich die Kérnchen konstant. 
Hier sind sie auf die Epithelzellenhaufen im Mark konzentriert, 
wo sie sich oft in der Umgebung degenerierender Kerne finden 
‘Taf. XIII, Fig. 16). 

Von Saugetieren sind ausser dem Kaninchen Mensch, Kalb, 
Hund, Katze und Maus untersucht worden. Auch diese zeigen 
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stets die scharlachfirbbaren Kérnchen. In Ubereinstimmung mit 
dem, was beim Kaninchen der Fall ist, liegen sie bei der Maus 
fast ausschliesslich in der Rinde. Bei diesem ‘Tier liegen sie 
jedoch bemerkenswert oft in den Gefasslumina dicht zwischen die 
dieselben ausfiillenden roten Blutkérperchen gestreut. Doch 
variiert auch dieses Bild, so dass man sie in gewissen Thymus- 
driisen gar nicht in den Gefissen, sondern nur in den Retikulum- 
zellen findet 

Bei Hund, Katze, Kalb sind die Kérnchen vorzugsweise im 
Mark lokalisiert, und bei allen diesen Tieren finden sie sich auch 
in den Hassallschen Korperchen. Besonders bei der Katze 
(Fig. 17) zeigt das Bild einen pragnanten Unterschied bei einem 
Vergleich mit der Kaninchenthymus. Die Fettkirnchenzellen 
gehoren hier den iusseren Teilen des Markes an, wodurech man, 
besonders in den Fallen, wo sie reichlich vorkommen, eine sehr 
scharf markierte Grenze zwischen Mark und Rinde schon in 
dem nicht kerngefarbten Schnitt erhalt. Doch fehlen die Kérnchen 
auch hier nicht vollstandig in der Rinde, sondern man sieht 
auch in dieser feine Kérnchen verstreut. Die Hassallschen 
Korperchen sind der Regel nach reichlich von den roten Kérnchen 
durchsetzt, die hier oft zu grésseren Schollen zusammengebackt 
sind. Ungefihr dasselbe Bild trifft man beim Hund und beim 
Kalbe an, obwohl mit geringen Moditikationen. So ist z. b. die 
Fettanhiufung in den Hassallschen Kérperchen beim Kalbe 
nicht so ausgepragt wie bei der Katze. 

Von Menschenthymi habe ich teils solche von Unfiallen, teils 
von akut verlaufenen Krankheiten her untersucht. Beziiglich des 
Ortes des Fettes bildet die Menschenthymus eine Zwischenform 
zwischen den Extremen, welche Katze und Kaninchen darstellen 
(Fig. 18). Auch beim Menschen liegen sie zwar iiberwiegend in 
der Rinde, in betrachtlicher Menge jedoch auch im Mark. Beim 
Menschen finden sie sich nicht so konstant in den Hassall schen 
Kérperchen wie z. Bb. bei der Katze: ziemlich oft ist dies aber 
doch der Fall, und diese Hassallschen Kérperchen sind dann 
sehr reichlich von grésseren und kleineren Koérnchen durchsetzt. 
Nicht selten sieht man das Fett auch hier in Gefisslumina liegen. 

Das verschiedene Vorkommen von Fett im Inneren der 
Hassallschen Kérperchen bei verschiedenen Spezies — die 
Extreme werden hierbei vom Kaninchen, wo es regelmassig fehit. 
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nnd von der Katze, wo es reichlich und regelmissig vorhanden 
ist, reprisentiert — ermangelt nicht des Interesses. Fs liefert 
eine Bestatigung fiir die Bemerkung Hammars (1910, 8. 97), 
dass die hier vor sich gehenden Prozesse, obwohl stets degene- 
rativer Natur, nicht bei allen Tieren denselben Charakter besitzen. 
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass wir, wie von gewissen Seiten 
vermutet worden ist, in diesen Degenerationsprodukten das Wesent- 
liche der Organfunktion zu sehen haben, wird dadurch wesentlich 
vermindert. 


Zusammenfassung. 


1. Mit Scharlach R farbbare feine Kérnchen und Trépfehen 
kommen in der Kaninchenthymus normal und konstant 
vor. Ihre Anzahl nimmt von der Geburt an mit steigendem 
Alter zu. Die Kérnchen gehéren beim Kaninchen fast aus- 
schliesslich der Rinde an, in vereinzelten Fallen und dann Vo 
in spirlicherMenge sind sie auch im Mark anzutreffen. Sie ; 
liegen vorzugsweise im Inneren der Retikulumzellen, um 
den Kern herum gruppiert, der nicht selten Degenerations- 
zeichen aufweist: in den Lymphoeyten scheinen sie ganz 
zu fehlen. Dann und wann findet man solehe auch 
intravaskulir. Ihr Vorkommen zwischen den Zellen des 
’arenchyms diirfte meistens artefakter Natur sein. Die 
Hassallschen Kérperchen enthalten beim Kaninchen nie 
solche Kérnchen. 


”. Die Kornchen sind einfachbrechend und werden durch | 
fettlisendes Reagens herausgelést; sie werden im all- 
gemeinen von Os Oa mit nachfolgender Spiritusbehandlung i 


grau gefirbt. Die Mehrzahl ihrer Reaktionen im iibrigen 
stimmt mit denen des Fettes iiberein. 

3. Bei akzidenteller Involution, hervorgerufen durch Hunger | 
oder Coccidiose, nimmt die Anzahl dieser Kérnchen 14 
rasch und in auffallendem Grade zu. Bei eingetretener 
Regeneration nimmt ihre Menge ebenso rasch ab. 


4. Die Kérnchen haben nichts mit der interstitiellen Fett- 1] 
gewebsbildung im Organ zu tun. Sie scheinen nur den 1 
Ausdruck eines degenerativen Prozesses in gewissen | 
Retikulumzellen zu bilden, der normal vorkommt und bei 
der Involution des Organs infolge Alters oder Ernaihrungs- j 
stérung bedeutend an Umfang zunimmt. 4 
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©. Derartige Kérnchen kommen innerhalb der Thymus bei 
den meisten untersuchten Tieren vor. Die Lokalisation 
im Verhaltnis zu dem Parenchymgebiet wechselt bei 
verschiedenen Spezies. Bei gewissen, wie der Katze, 
finden sie sich vorzugsweise im Mark; bei Katze, Hund 
und Mensch sind sie in betrachtlicher Menge auch im 
Inneren der Hassallschen Kérperchen angetroffen worden. 


Upsala, im Mai 1911. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XIII. 


Die Fig. 115 stammen samtlich vom Kaninchen her. 

Fig. 1—6. Thymi von normalen Tieren, im Alter von 1 Woche (1), 1 Monat 
(2), 2 Monat (3), 3 Monat (4), 5 Monat (6). Formolgefrierschnitte, 
30 «, Scharlach R. Vergr. 16:1. 

Fig. 7—8. Inanitionsversuch. Fig. 7 Kontrolltier; Fig. 8 Versuchstier ; 
Inanition 7 Tage. Formolgefrierschnitte, 30 », Scharlach R. 
Vergr. 25:1. 

Fig. 9—12. Regenerationsversuch: Formolgefrierschnitte, 30 », Scharlach R. 
Vergr. 25:1. 

Fig. 9%. Kontrolltier. 

Fig. 10. Inanition, chronisch, 16 Tage dauernd. 

Fig. 11. Inanition 16 Tage, Ernihrung Tage. 

Fig. 12. Inanition 16 Tage, Ernaihrung 8 Tage. 

Fig. 13. Retikulumzelle von der Markrindengrenze, enthaltend Fettkérnchen: 
Scharlach, Himatoxylin. Leitz, Obj. 7, Ok. 4. 

Fig. 14. Kapillar, enthaltend Fettkérnchen und rote Blutkérperchen. 
Isolationspriiparat, Scharlach R. Leitz, Obj. 7, Ok. 3. 

Fig. 15. Retikulumzelle mit pyknotischem Kern und Fettrépfehen, Scharlach, i 
Hamatoxylin. Leitz, Obj. 7, Ok. 5. iq 

Fig. 16. Huhn. Formolgefrierschnitt. Scharlach R, Himatoxylin. Leitz 
‘ye hom. Imm., Ok. 5. i 

Fig. 17. Katze. Formolgefrierschnitt, 30 «, Scharlach R. Vergr. 16 : 1. 

Fig. 18. Miidehen, 11 Jahre alt. Formolgefrierschnitt, 30 ., Scharlach R 

Vergr. 16:1. 
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Uber feinere Strukturen und die Anordnung des 
Glykogens im Magen und Darmkanai. 
Von 
Prof. Dr. Julius Arnold in Heidelberg. 


Hierzu Tatel XIV. 


Seit einer nach heutigen begritien langen Zeit bin ich 
bestrebt, Beitrige zur Lehre von den l’lasmosomen zu liefern 
und den Nachweis zu fiihren, dass diese Gebilde als praformierte 
und mit wichtigen Funktionen betraute Strukturbestandteile der 
Zellen — als Organellen — anzusehen sind. — Schon bei den 
ersten Gingen auf diesem Arbeitsgebiet war ich zu der Uber- 
zeugung gelangt, dass man sich bei der Erforschung eines so 
bedeutungsvollen Problems nicht auf die Untersuchung fixierter 
Praparate, so unerlisslich diese ist, beschranken darf. Es wurden 
deshalb ausser dieser zahlreiche Beobachtungen am _ lebenden, 
iiberlebenden und namentlich auch vital gefarbten Objekte, an 
welchem sich unter gewissen Bedingungen die einzelnen Phasen 
der Granulafarbung direkt unter dem Mikroskop verfolgen lassen. 
ausgefiihrt. Ferner erwies es sich als erforderlich und die 
morphologischen Anschauungen iiber den Aufbau der Zellen sehr 
fordernd, die in diesen sich abspielenden Vorgange der Assimilation 
und Synthese, sowie diejenigen der dusseren und inneren Sekretion 
einer eingehenden Beobachtung zu unterziehen. Diese Vereinigung 
biologischer und morphologischer Forschungsmethoden hat sich 
bewaihrt. Wir verdanken ihr die wichtigen Ergebnisse, dass die 
Plasmosomen bei der Umsetzung von Farbstotfen, Fetten, Glykogen., 
Eisen, Pigment usw. sich beteiligen. Es sind in dieser Hinsicht 
namentlich die Tatsachen zu beriicksichtigen, dass solehe Granula 
zu Faden des Plasmas in Beziehung stehen und dass nach Ent- 
fernung der Farbstoffe, der Fette und des Glykogens die Granula- 
substanz zuriickbleibt; es kénnen somit dieselben nicht als Nieder- 
schlige, emulsive Tropfen, beliebige intracellulire Ausscheidungen 
oder in die Zellen aufgenommene extracellulare Gebilde angesehen 
werden. Die meisten neueren Beobachter stimmen darin iiberein, 
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dass viele bei der ausseren Sekretion auftretende Granula als 
umgewandelte Strukturbestandteile aufgefasst werden miissen. 
Durch die Mitochondrienforschung sind unsere diesen Gegenstand 
betreffenden Kenntnisse sehr gefordert worden, indem schon friiher 
bekannte Tatsachen durch sie bestatigt und neue hinzugefiigt 
wurden. Dass bei der inneren Sekretion die Granula eine Rolle 
spielen, dafiir sprechen die Befunde an weissen Blutkérpern und 
verschiedenen Driisenformen. 

In den nachfolgenden Zeilen soll iiber Plasmosomen und 
Granula der Magen- und Darmepithelien, sowie iiber deren 
Beziehung zu Plasmafiden und die Anordnung des Glykogens in 
ihnen berichtet werden. Ich habe auch bei diesen Untersuchungen 
Beobachtungen an lebenden, iiberlebenden und vital gefarbten 
Objekten, sowie an nach verschiedenen Methoden fixierten Prapa- 
raten angestellt. Uber die Befunde an den ersteren wurde schon 
an einer anderen Stelle (Nr. 9) berichtet; es seien deshalb hier 
nur die wesentlichsten Ergebnisse mitgeteilt. 

Bei der Verfiitterung von Neutralrot wird im Magen und 
Darm der Farbstoff, wie die Betrachtung des iiberlebenden und 
tixierten Objekts lehrt. von den Granula aufgenommen: die Grenz- 
siume bleiben ungefarbt: das iibrige Plasma wird nicht oder 
nur sehwach gefirbt: ebenso erfolgt keine Kernfarbung. Die 
Faden, zu welchen die Granula in Beziehung stehen, nehmen nur 
ausnahmsweise Farbe an. Die Verteilung der gefarbten Granula 
innerhalb der Zelle ist je nach der Phase der Resorption eine 
verschiedene. Am haufigsten liegen sie zwischen Grenzsaum und 
Kern oder unterhalb dieses, seltener paranukledér: zuweilen er- 
fillen sie die ganze Zelle mehr oder weniger gleichmissig. In 
der Substanz der Schleimhaut finden sich rundliche, spindelformige 
und veristelte, Farbstottkérnchen enthaltende Figuren; sie ent- 
sprechen Leukocyten und Lymphocyten, sowie Bindegewebszellen. 

Bei der Verfiitterung von Methylenblau (Versuche wie sie 
schon von R. Heidenhain, Héber und Schmidt vorgenommen 
wurden), war die Anordnung der Granula im wesentlichen die 
gleiche: doch erschien mir ihre Zahl sparlicher, auch traten sie 
am lebenden Objekt spiter auf; ein Verhalten, das vermutlich mit 
der geringeren Lipoidléslichkeit des Metbylenblaus zusammenhangt. 

Erwahnen will ich noch das Vorkommen von netzférmigen 
Zeichnungen, welche auf eine Fiillung der interepithelialen Raiume 
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mit Farbstoff bezogen werden miissen. Héber hat solche netz- 
formigen Figuren an vitalgefarbten Methylenblaupraparaten be; 
Zusatz von molybdinsaurem Ammoniak, ebenso bei gleichzeitiger 
Verfiitterung von Methylenblau und Ammoniummolybdat beobachtet. 
Er nimmt an, dass das Methylenblau aus den Granula aus- 
geschwemmt und durch das Ammoniummolybdat interepithelia! 
gefallt wird. Da ich solche Bilder auch bei der Anwendung von 
Konservierungsmitteln, durch welche das Methylenblau intracellular 
gefillt wird, erhielt, diinkt es mir wahrscheinlich, dass auch unter 
anderen Bedingungen eine Fiillung der interepithelialen Bahnen 
mit Farbstotf erfolgen kann; es ist wohl in dieser Hinsicht die 
Zufuhr grésserer Mengen und konzentrierter Lésungen des Farb- 
stoffs und eine durch diese hervorgerutene Schadigung der Schluss- 
leisten zu beriicksichtigen. Vielleicht sind nur konzentrierte 
Lésungen in den interepithelialen Raumen nachweisbar. Fiir die 
Méglichkeit einer vitalen interepithelialen Resorption solcher 
Farbstoffe spricht auch der Befund von gefairbten Netzen in der 
Mukosa und Submukosa, welche den Saft- und Lymphbahnen 
entsprechen. Die Resorption von Neutralrot und Methylenblau 
scheint im Darm ausgiebiger zu erfolgen als im Magen. 

Ich darf nicht versiumen, auf den interessanten Befund von 
Schmidt aufmerksam zu machen, der bei der gleichzeitigen 
Verfiitterung von Methylenblau und Sahne in dem gleichen Granulum 
Farbstoff und Fett nachweisen konnte. Beziiglich der Uber- 
einstimmung der Bilder bei der Resorption von Farbstoften und 
Fetten verweise ich auf meine friiheren Mitteilungen (Nr. 7 u. 9). 
In beiden Fallen erweisen sich die Grenzsiume, auch wenn die 
Zellen Farbstoff oder Fett in grosser Menge enthalten, frei von 
solchen Substanzen; die reihenférmige Anordnung der Granula 
und ihre Beziehung zu Faden ist bei Fettgranula and Farbstoft- 
granula die gleiche, ebenso die Bindung dieser Stoffe an die in 
der Mukosa gelegenen zelligen Elemente. 


Methoden und Material. 


Die eben geschilderten Verhiltnisse wurden teils an nicht 
fixierten, teils an fixierten vital gefarbten Objekten festgestellt. 
Wie bekannt, stésst die Konservierung namentlich von Neutralrot- 
praparaten auf grosse Schwierigkeiten. Ich habe zahlreiche Ver- 
suche, zB. mit den von Golovine angegebenen Methoden, 
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angestellt; leider mit ungeniigendem Erfolg. Befriedigende 

Resultate erhielt ich mit der von Gross zur Darstellung vitaler 

Granulabilder der Niere angewandten Fixierung. Die Methode 

umgeht durch Hartung in Formoldimpfen die Veranderungen, 

wie sie bei Anwendung fliissiger Fixierungsmittel infolge von 

Diffusionsvorgingen hervorgerufen werden. Beziiglich der Einzel- 

heiten verweise ich auf meine oben erwahnte Arbeit (Nr. 9), sowie 

auf diejenige von Gross (Zieglers Beitrage 1911). 

Von anderen Konservierungs- und Tinktionsmethoden kamen 

folgende in Anwendung: 

1. Das Bendasche Chromosmiumgemisch, in welchem kleine 
Stiicke mindestens acht Tage liegen blieben, Behandlung 
mit Alkohol von steigender Konzentration, Cedernél und 
Einbettung in Paraffin: die entparaffinierten Praparate 
wurden nach der Heidenhainschen Eisenhimatoxylin- 
metbode gefairbt. Empfehlenswert ist die nachtragliche 
Farbung mit Kristallviolett und die Differenzierung 
mittels Nelkenél-Aceton (9:1). 

. Die von O. Schultze angegebene Osmiumhamatoxylin- 
methode, die sich mir bei der Untersuchung feinerer 
Strukturen als sehr leistungsfahig erwiesen hat. Genauere 
Vorschriften war Herr Kollege Schultze so liebenswiirdig 
mir brieflich mitzuteilen.') 

5. Die von Sehridde modifizierte Altmannsche Granula- 

methode. 

4. Sublimatchlornatrium ohne Zusatz von Eisessig und 
Farbung mit Hamatoxvlin, Thionin, Mucikarmin, Kristall- 
violett ete. 

5. Behufs Darstellung des Glykogens brachte ich die Jod- 
methoden, die von Meyer angegebene Tinte, namentlich 
aber die Bestsche Karminmethode in Anwendung. Be- 
ziiglich der Léslichkeit in Speichel verhielt sich das 
Glykogen des Magens und Darms wie das an anderen 
Orten verschieden. Manchmal erwies es sich als leicht- 
léslich, oder es kam zu diffuser fleckweiser Farbung oder 
aber es erfolgte selbst nach mehrtagiger Einwirkung des 


te 


Unterdessen ist eine ausfiihrliche Mitteilung: die Anwendung 
der Osmiumséure und eine neue Osmiumhimatoxylinmethode* in der Zeit- 
schrift fiir wissenschaftliche Mikroskopie, Bd. XX VII, 1910, erschienen. 
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Speichels keine vollstandige Lésung. Eine Gesetzmassig- 
keit konnte ich in dieser Hinsicht nicht auffinden. De: 
Darminhalt, namentlich auch Amylumkoérper wurden dure}; 
Bestsches Karmin sehr oft intensiv gefarbt (s. unten) 

Untersucht wurden Magen und Darm vom Frosch (Rana 
esculenta und fusca), Maus, Ratte, Katze und Hund. Es_ finden 
sich in der Literatur vielfach Angaben iiber die gréssere \er- 
wertbarkeit bald dieser bald jener Art zur Erforschung feinere: 
Strukturen. Nach meiner Erfahrung spielen die Art und Weise 
der Fixierung, die Menge der Konservierungstliissigkeiten, dic 
Funktionszustande u. dgl. eine viel gréssere Rolle. Ich darf aut 
eine ausfiihrliche Erérterung dieser Verhiltnisse verzichten, weil 
sie jedem Mikroskopiker von Beruf geliufig sind. Dass man sich 
nicht auf die Anwendung einer Methode beschranken darf, datir 
tinden sich in den folgenden Zeilen zahlreiche Belege. 


Frosch. 


Magen. An Benda-Heidenhainpraparaten erscheinen 
die Obertlichenepithelien, deren Formen allgemein bekannt sind. 
fein bestéubt, manchmal fein granuliert, mit reihenformiger An- 
ordnung der Granula; eine deutliche Lingsstreifung konnte ich 
nicht wahrnehmen. Andere Zellen zeigen namentlich am Ober- 
ende eine netzformige oder wabige Architektur. Die Abgrenzung 
der Zellen gegen das Magenlumen ist bald eine geradlinige, bald 
eine mehr gebogene: sehr hautig wird sie durch kiirzere und 
lingere, schmale oder mehr kegelformige Fortsitze unterbrochen. 
offenbar aus der Zelle austretende Sekretmassen. Die seitliche 
Abgrenzung der Zellen wird durch dunkle Linien dargestellt, wie 
dies namentlich an Flachenansichten sehr deutlich ist. Bei der 
Nachfirbung mit Kristallviolett nimmt der supranukleare Ab- 
schnitt bald nur nichst dem Saum, bald in grésserer Ausdehnung 
in der Richtung gegen den Kern eine dunklere Farbung an: es 
kommen gefirbte Granula zum Vorschein, welche aber auch infra- 
nukleire Lage darbieten kénnen. 

Firbt man Sublimatpriparate mit Thionin, so nimmt das 
Plasma einen helliblauen Ton an; die die Zellen tberragenden 
Fortsatze sind etwas intensiver blau gefarbt, zeigen aber keine 
Metachromasie. Bei der Tinktion mit Mucikarmin wird das 
Zellplasma nebst Fortsétzen und zwar ausschliesslich der supra- 
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nukleare Abschnitt bald in grésserer, bald in geringerer Ausdehnung 
rot gefarbt; das gefarbte Plasma erscheint fein bestaubt oder deutlich 
granular, manchmal netzformig mit eingelagerten Granula (Fig. 4). 
Das Bild erinnert dem Verhalten der Granula nach einerseits an 
die Bilder bei vitaler Farbung, andererseits an diejenigen, welche 
ich bei der Mucinausscheidung in der Froschhaut erhielt (Fig. 8). 

An dem Ausgang der Driisen ist die Anordnung der Zellen 
im wesentlichen die gleiche. Am Ubergang in den eigentlichen 
Driisenkorper liegen helle Zellen, welche wohl mit den sogenannten 
Halszellen identisch sind. Sie besitzen einen schmalen Plasma- 
saum; der Kern liegt peripher; die Mitte wird durch eine helle 
Substanz eingenommen, welche bald homogen, bald fidig oder 
netzformig beschatfen ist und an Sublimat-Mucikarminpraparaten 
rétlich gefirbt erscheint. 

Die Zellen des eigentlichen Driisenkérpers sind bald heller, 
bald dunkler, an Benda-Heidenhainpraparaten die ersteren 
bestiubt, die letzteren granuliert. Auf Thionin und Mucikarmin 
reagieren an Sublimatpraparaten weder die einen noch die anderen 
dentlich: sie nehmen bei Anwendung des letzteren auch dann 
héchstens einen schwach rétlichen Ton an, wenn die Zellen der 
Obertliche und des Ausgangs intensiv tingiert sind. Eine Gesetz- 
massigkeit in der Verteilung der Zellen innerhalb des Driisen- 
schlauches war nicht nachzuweisen. 

Anordnung des Glykogens. Die Obertlichenepithelien 
fiihren Glykogen in wechselnder Menge und Anordnung. Viele 
Zellen enthalten Glykogengranula vorwiegend oder ausschliesslich 
in dem supranuklearen Abschnitt manchmal nur nichst dem Saum. 
andere in der ganzen Ausdehnung bis zum Kern (Fig. 1 und 2). 
Werden die Grenzsiume durch Fortsitze unterbrochen, dann kénnen 
auch diese Glykogengranula fiihren. In anderen Zellen werden die 
Kerne, in welchen ich niemals Glykogen nachweisen konnte, von 
Glykogengranula umgeben oder diese nehmen mehr die infra- 
nukleiren Abschnitte der Zellen ein, zuweilen sind die Glykogen- 
granula mehr gleichmiassig tiber die Zelle verteilt (Fig. 2). Von 
der Fliche gesehen stellen sich die glykogenhaltigen Partien 
als rote, von hellen Linien umsiumte Felder dar, abnlich wie bei 
der vitalen Farbung mit Neutralrot. Selten erscheinen die Felder 
hell und durch rote Linien begrenzt, mit Knotenpunkten an den 
Verbindungsstellen wie am Methylenblaupraparat. 
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Die Topographie der Glykogenverteilung wechselt. Manchma! 
findet man glykogenhaltige Zellen nur stellenweise namentlich au! 
der Hohe der Schleimhautkuppen oder aber auf eine gréssere Flach: 
gleichmassig verteilt. Die Glykogengranula sind gewohnlich sehr 
klein, manchmal nur mit den starksten Vergrésserungen 21 
erkennen, so dass die Zellen oft nur wie bestaubt erscheinen, zu- 
weilen aber grésser. Erfiillen die Granula die Zellen, wie sehr oft. 
mehr oder weniger vollstandig, so ist ihre Beziehung zu anderen 
Strukturbestandteilen nicht zu ermitteln: dagegen gelingt es an 
Zellen, welche weniger Granula enthalten, eine reihenformige 
Aufstellung und ihre Beziehung zu teils ungefarbten, teils gefarbten 
Faden nachzuweisen, wie ich dies an mit Neutralrot vital gefarbten 
Praparaten beschrieben habe. Eine Verlagerung des Glykogens, 
wie sie an anderen Zellen so haufig vorkommt, scheint an Ober- 
flachenepithelien vielleicht wegen des ausgiebigen Gehalts an 
solchen Granula nicht, starkere diffuse Farbungen nur nach der 
Einwirkung von Speichel vorzukommen. 

Die glykogenhaltigen Zellen erstrecken sich meistens nur 
in den Anfangsteil des Driisenausgangs, zuweilen aber auch tiefer 
hinein, so namentlich im Pfértner; daselbst finden sich oft rote 
Begrenzungen zwischen ungefarbten Zellen. 

Die Halszellen enthalten Glykogen, auch wenn die ober- 
flachlichen Epithelien und diejenigen des Driisenausgangs kein 
oder nur wenig Glykogen fiihren (Fig. 3). Manchmal fallen diese 
Zellformen durch ihre Grésse und intensive Farbe auf oder aber 
sie werden von dunkelrot gefarbten Faden durchsetzt oder sie 
sind mit einer gleichmassig gefarbten Substanz erfillt. 

In den Zellen des eigentlichen Driisenkérpers findet sich 
namentlich bei ausgiebigem Glykogengehalt der Epithelien der 
Obertliche und des Driisenausgangs fast immer solches in bald 
grosserer, bald geringerer Menge; es kann aber auch unter 
solehen Verhaltnissen vollstandig fehlen. Auf ein Abhangigkeits- 
verhiltnis des Glykogengehalts an beiden Stellen darf nicht 
geschlossen werden; die Driisenzellen kénnen Glykogen ent- 
halten, wenn in den Oberflachenepithelien der gleichen Schleim- 
hautstelle solches vermisst wird. Meistens ist der obere Abschnitt 
des Driisenkérpers reicher an Glykogen wie der untere; es kommt 
aber auch Glykogen in Zellen des Driisengrundes vor bei Mangel 
in héheren Abschnitten. Die Verteilung des Glykogens in ein 
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und demselben Driisenkérper wechselt. Es finden sich glykogen- 
haltige Zellen neben glykogenfreien; die dunklen Zellen enthalten, 
wie es scheint, haufiger Glykogen als die hellen. In der Mehr- 
zahl der Zellen sind die Glykogengranula so fein, dass die ersteren 
wie bestaubt sich darstellen; es kommen aber auch gréssere 
Granula in ihnen vor. Verlagerung des Glykogens tritt in den 
Driisenzellen sehr haufig ein. 

Im Lumen des Magens findet man ausser gefirbtem Inhalt 
namentlich nach Best sich mehr oder weniger stark farbende 
Amylumarten, eosinophile Zellen und andere Leukocyten, welche 
Glykogengranula enthalten: ebensolche trifft man neben glykogen- 
fiihrenden Bindegewebszellen in der Schleimhaut, ferner Glykogen- 
granula in der Muskularis, welche wohl Sarkosomen entsprechen. 

Bei Fiitterungsversuchen mit Dextrose und Pepton erhielt 
ich kein eindeutiges Ergebnis. Die Beurteilung des Glykogen- 
gehalts des Magens unter solchen Bedingungen wird dadurch 
sehr erschwert, dass Frésche, auch wenn sie nicht gefiittert 
wurden, betrichtliche Mengen von Glykogen in der Schleimhaut 
des Magens aufwiesen. 

Darm. Die Epithelien zeigen sich mehr oder weniger 
deutlich langs gestreift. Diese Zeichnung ist angedeutet schon 
an Alkoholpraparaten, ausgesprochen an Sublimat-Heidenhain- 
und Benda-Heidenhainpraparaten. Sehr oft wird sie durch 
eine reihenformige Anordnung feinster Granula ersetzt. Nachst 
dem Grenzsaum ist das Plasma dichter, tiber und unter dem 
Kern lockerer gefiigt, so dass es mehr wabig erscheint; iiber- 
haupt ist die Architektur der perinukleiren Zonen offenbar je 
nach Funktion sehr wechselnd. Farbt man solche Praparate mit 
Kristaliviolett nach, so werden die Granula und deren Beziehung 
zu Faden leichter wahrnehmbar. 

Glykogen traf ich in den Darmepithelien niemals in so 
ausgedehnter und ausgiebiger Weise, wie im Magen, auch dann 
nicht, wenn dieser grosse Mengen desselben aufwies und die 
Tiere mit Dextrose oder Pepton gefiittert worden waren, Dass 
dieser Befund auf einen Zufall zuriickzufiihren ist, diinkt mir 
mit Riicksicht auf das erwahnte Verhalten des Magens und die 
grosse Zahl der untersuchten Tiere nicht wahrscheinlich. Dagegen 
fanden sich vereinzelte, manchmal auch zahlreichere Granula 
unterhalb des Grenzsaumes, sowie spirlichere in der supra- und 
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infranukleiren Zone, ebenso in den die Buchten auskleidende), 
Zellen. Solche Bilder gleichen dann auffallend denjenigen_ jy, 
Neutralrotpraparaten. Bei manchen Tieren konnte ich iiberhaup: 
kein Glykogen im Darm nachweisen. 

Der Inhalt der Becherzellen und die Granula der Mastzellen 
nehmen bei der Bestschen Karminfirbung eine rote, zuweilen 
mehr violette Farbe an. Ausserdem liegen im Epithel und in 
der Schleimhaut eosinophile Zellen und andere Leukocyten, deren 
Granula die Glykogenreaktion eingegangen haben. 


Meerschweinchen. 


Magen. Das Plasma der Oberflachenepithelien erscheint 
an Benda-Heidenhainpriparaten fein bestaubt, zuweilen mehr 
fein granuliert. Die Granulierung wird deutlicher bei Nach- 
firbung mit Kristallviolett. In manchen Zellen zeigt die Sub- 
stanz nichst dem Grenzsaum, der zuweilen durch Sekretmassen 
unterbrochen wird, eine dichtere, die der supranukleiren Ab- 
schnitte eine mehr wabige Fiigung: in anderen Zellen findet 
sich das umgekehrte Bild. Nach den Seiten werden die Zellen 
von dunklen Linien eingesiumt, so dass von der Fliche gesehen 
eine zierliche Felderung entsteht. An Sublimat-Heidenhain- 
praparaten ergibt sich im wesentlichen der gleiche Befund, doch 
werden die Obertlichenepithelien hautig von hellen Blasen_ iiber- 
lagert. Werden Sublimatpraparate mit Fisenalaun gebeizt, mit 
Kristallviolett nachgefirbt und mit Nelkenél- Aceton differen- 
ziert, dann nimmt der unterhalb des Grenzsaumes gelegene Ab- 
schnitt eine dunkelblaue Farbe an und zeigt sich mit feinsten 
Granula dicht erfiillt. Bei der Flachenbetrachtung erhalt man 
das Bild einer blauen Felderung. Aus manchen Zellen ragen 
blaue Zapfen hervor, welche nur als Sekretmassen gedeutet 
werden kénnen. 

Die eigentlichen Driisenkérper enthalten hellere und dunklere. 
fein bestaubte und deutlich granulierte Zellen, welche hautig 
vakuolisiert sind und dann mehr maschig oder wabig aussehen. 
Die dunkleren Zellen nehmen namentlich den Grund der Driisen- 
korper ein, kommen aber auch in den oberen Abschnitten vor. 

Anordnung des Glykogens. Die Granula liegen im 
Obertlachenepithel und Anfangsteil der Driisen vorwiegend supra- 
nuklear, seltener peri- und infranukledr. Bei der Flachenansicht 
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erhalt man eine sehr zierliche Zeichnung: rote Felder, eingesaumt 
von hellen Linien. Die glykogenfiithrenden Zellen erstrecken sich 
bald nur durch den oberen Teil des Driisenhalses, bald durch 
diesen in seiner ganzen Ausdehnung; auch hier nehmen die 
Glykogengranula hiufiger den nichst dem Lumen gelegenen 
Abschnitt der Zellen ein. Im Driisenkérper werden die Glykogen- 
granula seltener, doch finden sie sich auch noch in den am 
Grand gelegenen Zellen. Wie es scheint, kénnen sowohl die 
hellen als auch die dunklen Zellen solehe Granula fiihren; doch 
ist manchmal die Unterscheidung beider Zellformen an Glykogen- 
praparaten sehr unsicher. 

Darm. Die Bilder am Oberflaichenepithel wechseln ab: 
feine Bestaubung, deutliche Liangsstreifung und reihenformige 
Aufstellung durch Faden verbundener Granula; gréssere Granula 
sind selten. Die einzelnen Zellen sind durch dunklere Linien 
scharf abgegrenzt; dem entspricht eine deutliche Felderung auf 
der Flichenansicht. -- In den Lieberkiihnschen Krypten ist 
das Plasma der Zellen bald bestaubt, bald fein granuliert oder 
mehr wabig and vakuolisiert. 

Glykogen. In den Epithelien der Zotten und der Krypten 
konnte ich kein Glykogen wahrnehmen, auch dann nicht, wenn 
der Magen grosse Mengen desselben enthielt und der Darminhalt, 
namentlich viele Amylumkorper, intensiv gefirbt waren. Ich muss 
allerdings bemerken, dass die Zahl der untersuchten Tiere keine 
sehr grosse war. Der Inhalt der Becherzellen zeigte sich teils 
rot, teils violett gefirbt. 

Katze. 

Magen. Das Plasma der sehr hohen Obertlachenepithelien 
erscheint bestiéubt oder sehr fein granuliert, zuweilen ist eine 
mehr netzformige Architektur angedeutet. Nachst dem Grenz- 
saum hat das Plasma eine dichtere Beschaffenheit und farbt sich 
intensiver. Die meisten Zellen sind gegen das Magenlumen zu 
scharf abgegrenzt, manche von heller Masse iiberlagert, seltener 
durch soleche Fortsatze unterbrochen. An Flachschnitten spannen 
sich zwischen den zierlichen Feldern feine Faden aus, welche 
iibrigens auch an Seitenansichten wahrzunehmen sind; der Ansatz 
an der Zelle ist etwas verbreitert, manche enthalten feine Korner. 

In den Driisenkérpern wechseln helle und dunkle Zellen. 
In den ersteren ist das Plasma bald feinkérnig, bald netzformig 
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oder wabig, die letzteren enthalten gréssere, intensiver sich 
firbende Granula, welche iibrigens auch in den hellen Zellen 
vereinzelt vorkommen. Sie liegen dann mehr peripher und 
werden méglicherweise infolge einer artefiziellen Verlagerung 
durch einen hellen Hof vom Kern getrennt. Die beiden Former 
entsprechen offenbar den Haupt- und Belegzellen. 


Anordnung des Glykogens. Die Oberflaichenepithelien 
zeigen den gleichen Wechsel in der Topographie der Glykogen- 
granula wie bei anderen Tieren. Bald enthalt nur der nachst 
dem Grenzsaum gelegene oder der ganze supranukleire Abschnitt 
solche; seltener ist die ganze Zelle mit ihnen erfiillt oder sie 
sind auf den infranukledren Teil beschrainkt. Oft ist der ganze 
Hals, manchmal nur ein Teil desselben mit glykogenfiihrenden 
Zellen besetzt (Fig. 5). Ebenso enthalten die eigentlichen Driisen- 
kérper bald mehr, bald weniger in von oben nach unten ab- 
nehmender Menge Glykogen; man trifft solehes aber zuweilen im 
Fundus der Driisenkérper, wenn die hoher gelegenen Abschnitte 
glykogenfrei sind. Sowohl in den hellen als auch in den dunklen 
Zellen trifft man Glykogen (Fig. 6). Die Verlagerung dieses 
erschwert auch hier eine Entscheidung: im allgemeinen darf man 
wohl annehmen, dass die grisseren Glykogengranula dunklen 
Zellen angehéren. Sehr viel Glykogen fand ich stellenweise in 
den Sarkosomen der Muskelschichte. 


Darm. Die hohen Zylinderzellen zeigen eine deutliche 
Lingsstreifung, welche sich an vielen Stellen in durch Faden ver- 
bundene Granulareihen auflésen lasst. Die nachst dem Grenzsaum 
gelegenen Abschnitte sind meistens kompakter gefiigt, kénnen 
aber auch ein netzformiges oder wabiges Aussehen darbieten. — 
Das Plasma der Kryptenzellen ist bestéubt oder fein granuliert, 
sehr haufig netzformig oder wabig. 


Glykogen. Die Obertlichenepithelien der Zotten waren 
frei von Glykogengranula, dagegen der Inhalt der Becherzellen 
intensiv rot gefarbt, ebenso der Inhalt vieler Lieberkiihnschen 
Krypten. In einzelnen Zellen dieser fand ich gefarbte Granula; 
es ist allerdings méglich, dass sie zu gewissen Phasen der Sekret- 
bildung in Becherzellen in Beziehung stehen, da diese namentlich 
in der ersten Zeit sehr oft rote Granula enthalten und erst spiter 
ein mehr homogenes Aussehen annehmen. 


Die Anordnung des Glykogens im Magen und Darmkanal. 


Hund. 

Magen. Die oberflachlichen Epithelien und diejenigen des 
Ausfiihrungsganges bieten die gleiche Struktur und den gleichen 
Wechsel in dieser wie diejenigen der anderen Tiere. Zeichen 
von Sekretion konnte ich nicht wahrnehmen, wenn nicht die 
dunklere Farbung des unter dem Grenzsaum gelegenen Teils in 
diesem Sinn gedeutet werden muss. Die Zellen erschienen gegen 
das Magenlumen scharf abgegrenzt und wurden nicht von Fort- 
sitzen oder blasigen Sekretmassen tiberlagert. Da ich solche 
Objekte nur in beschrankter Zahl untersuchte, kann ich nicht 
entscheiden, ob man berechtigt ist, aus diesem Befund auf einen 
anderen Sekretionsvorgang zu schliessen. oder ob es sich, was mir 
wahrscheinlicher diinkt, nur um einen anderen Funktionszustand 
handelt. Im Pfortnerteil liegen zahlreiche dunkle Stéhrsche 
Zellen zwischen den anderen. 

Glykogen. Die Oberflaichenepithelien sind dicht mit sehr | 
feinen Glykogengranula erfiillt, hauptsachlich die supranuklearen, 
zuweilen aber auch die infranukleiren Abschnitte. Das gleiche 
Verhalten bieten die Zellen des Ausfiihrungsganges und des 
Halses der Driisen bald in kleinerer, bald in grésserer Ausdehnung 
dar. Auch die Mehrzahl der Driisenzellen enthalt Glykogengranula 
oft in so dichter Anordnung, dass einzelne Zellformen und ein- 
zelne Granula nicht mehr zu unterscheiden sind. 

Darm. Die Oberflichenepithelien sind fein gestreift : stelien- it 
weise lassen sich die Streifen namentlich an Osmium-Himatoxylin- 
praparaten (O. Schultze) in durch Faden verbundene Granula- i 
reihen auflésen. 

Glykogen. In den Epithelien der Zotten konnte ich keine ' 
Glykogengranula wabrnehmen. Der Inhalt der Becherzellen war 
intensiv rot gefirbt. Der Inhalt der Lieberkiihnschen Krypten a 
bot eine Farbung namentlich dann dar, wenn Becherzellen vor- 
handen waren. Die Schleimhaut wurde von eosinophilen Zellen ° 
und anderen Leukocyten, welche gefirbte Granula aufwiesen, 
durchsetzt. Hervorheben muss ich noch, dass der Darminhalt 
eine stark rote Farbung darbot. 


Maus. 
Magen und Darm der Maus untersuchte ich nur auf ihren 4 
Gehalt an Glykogen und dessen Anordnung. 
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Magen. Der Glykogengehalt war bei den untersuchte: 
Tieren etwas wechselnd, im allgemeinen aber sehr ausgiebig 
Bei geringerem Glykogengehalt waren die Glykogengranula in 
den Obertlichenepithelien auf die supranukledren Abschnitte be- 
schrankt. Zellen, die sehr reich an Glykogengranula sich erwiese». 
zeigten solche auch im infranukledren Abschnitt; in den basalen 
Partien wurden Glykogengranula meistens vermisst; zuweilen ent 
hielten sie aber Glykogen, wahrend solches in den oberen Teilen 
der Zelle fehite. Die Anordnung des Glykogens im Driisenhals 
und im Driisenkérper stimmte im wesentlichen mit derjenigen 
bei anderen Tieren, auch beziiglich des Wechsels in der Ver- 
teilung, iiberein. 

Darm. An vielen Zellen der Zotten ist der zwischen 
Kutikularsaum und Kern gelegene Abschnitt matt rot gefarbt 
und sticht gegen das iibrige nicht gefarbte Plasma der Zelle ab. 
Eine deutliche Granulierung der Zelle ist an diesen Stellen nicht 
wahrzunehmen, sie erscheint mehr fein bestéubt; solche Partien 
der Zelle sehen aus, als ob sie mit Mucikarmin gefairbt worden 
wiren. Die Becherzellen zeigen eine dunkelrote Farbung Der 
Inhalt der Lieberkiihnschen Krypten ist gleichfalls vielfach 
deutlich gefarbt, ebenso die das Lumen begrenzenden Abschnitte 
der Zellen. 

Mensch. 

Wie bekannt, ist es schwierig, vom menschlichen Magen 
und Darm gut konserviertes Material zu erhalten. Dem liebens- 
wirdigen Entgegenkommen des Herrn Kollegen Ernst verdanke 
ich die Gelegenheit, solches zu untersuchen. Ich konnte an 
demselben feststellen, dass die Anordnung des Glvkogens im 
menschlichen Magen die gleiche ist wie diejenige im Magen der 
oben genannten Tiere. 

Am Obertlichenepithel nehmen die Glykogengranula bald 
die ganze Zelle ein, bald sind sie auf den infra- und supra- 
nuklearen Abschnitt oder auf die Partie unterhalb des Grenz- 
saumes beschrinkt. Ebenso verhalten sich die Epithelien des 
Ausfiihrungsganges. Auch die Topographie der glykogenhaltigen 
Epithelien wechselt: manchmal finden sich solche mehr oder 
weniger gleichmassig iiber gréssere Flachen hin verteilt oder 
aber sie sind auf einzelne Stellen beschrankt; das gleiche gilt 
von den Epitkelien der Ausfiihrungsgange. In den eigentlichen 
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Driisen enthalten vorwiegend die Belegzellen Glykogen, solches 
fehit aber auch nicht in den Hauptzellen, in denen es hautig 
nach der einen oder anderen Seite verlagert ist.') 


Zusammenfassung. 


Wenn ich dazu tibergehe, die geschilderten Befunde unter 
Beriicksichtigung der in der Literatur niedergelegten Mitteilungen 
zu erértern und zu verwerten, so will ich zunichst bemerken, 
dass ich von einer ausfiihrlichen historischen Darstellung an dieser 
Stelle absehen muss. Es darf in dieser Hinsicht auf die Werke von 
Gaupp, Oppel, Ebner-Kélliker, Metzner, Stohr und 
M. Heidenbain, sowie auf die Arbeiten von R. Heidenhain, 
Ebstein, Rollett, Klein, Biedermann, Nussbaum, 
Langley, Altmann, Bonnet, Galeotti, Zimmermann, 
Deckhuyzen, Benda, M. Heidenhain, Kolster, Regaud, 
Frohlich, Di Cristina, Vermaat, O. Schulze ua. hin- 
gewiesen werden 

Magen. bei der Betrachtung des frischen Objekts erscheint 
der gegen das Lumen des Magens gelegene Abschnitt der Zelle 
(das Oberende nach Oppel) heller, das Unterende mehr kornig. 
Wie ich in einer friiheren Mitteilung (Nr. 4+) ausgefiihrt habe, 
lassen sich durch Zusatz von Jodkali oder Osmiumsaure an nicht 
fixierten Zellen Korner und Fadenkérner darstellen. Da diese 
Bilder mit denjenigen an vital gefairbten und nach verschiedenen 
Methoden konservierten und tingierten Objekten iibereinstimmen, 
ist die von Flemming vertretene Deutung, dass es sich um 
(Juellungsprodukte handle, nicht sachentsprechend. — Das Ver- 
halten der Zellen bei der vitalen Fiarbung wurde ausfiihrlich 
geschildert: es sei deshalb nur noch einmal betont, dass auch 
bei Anwendung dieser Methode Korner und durch Faden ver- 
bundene Koérnerreihen und zwar deutlicher an nicht fixierten 
als an fixierten Zellen wahrzunehmen sind. — An _ fixierten 
Objekten erscheint das obere Ende bald dunkler, bald heller 
und farbt sich in dem ersteren Fall mit Anilinfarben intensiver, 
wihrend die unmittelbar iber dem Kern, sowie die neben und 
unter ihm gelegenen Partien eine solche Reaktion nicht darbieten. 

') Man vergleiche meine in Zieglers Beitragen (1911) erscheinende 
Arbeit .iiber die Anordnung des Glykogens im menschlichen Magen und 
Darmkanal unter normalen und pathologischen Verhiltnissen-. 
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Waren die Praparate nach der Benda-Heidenhainschen oder 
O. Schultzeschen Methode konserviert und tingiert, dann liesse: 
sich in den Zellen feinste Korner und Kornerreihen, aber keine deut- 
lichen Faden wahrnehmen. Es erfolgt eben auch bei der Anwendung 
dieser fiir die Erforschung der feineren Strukturen leistungsfahigen 
Methode eine betrachtliche Volumensabnahme. Die Kontrollunter- 
suchung nicht fixierter Objekte ist deshalb nicht zu entbehren. 
Ein Vergleich der Befunde an nach verschiedenen Methoden 
behandelten Priparaten lehrt, dass an dem Aufbau der Ober- 
tliichenepithelien des Magens Korner und Fadenkérner beteiligt 
sind. Selbstverstindlich soll damit nicht gesagt sein, dass sie 
die einzigen Faktoren des Strukturbildes seien; bei dem Weclise! 
dieses, wie er je nach Tierart und Funktionszustand erfolgt, spielt 
auch die Anordnung der Zwischensubstanz eine wichtige Rolle. 

Ogneff, Ph. Cohn, Carlier wu. a. haben Intercellular- 
briicken zwischen den Zellen des Magenepithels beschrieben und 
teils als protoplasmatische Fortsitze, teils als Durchschnitte von 
Protoplasmalamellen gedeutet, wihrend Ebner, Oppel u. a. sie 
als durch Schrumpfung bedingte Kunstprodukte ansehen. Neuer- 
dings hat Schappi an durch Osmiumsaure isolierten Zellen 
solche Verbindungsbriicken nachgewiesen. Er gibt zwar zu, dass 
durch Schrumpfung abnliche Bilder zustande kommen kénnen, 
hat sich aber doch von dem Vorkommen_protoplasmatischer 
Verbindungsbriicken zwischen den Zellen iiberzeugt. Bemerkens- 
wert ist der Befund von solchen Faden, welche einzelne Zellen 
iiberqueren. Auch ich habe wiederholt namentlich an Flach- 
schnitten die Intercellularraume durchsetzende Faden beobachtet, 
welche mit Riicksicht auf ihre regelmassige Anordnung und die 
mangelnden Zeichen von Schrumpfung auf einen solchen Vorgang 
kaum zuriickgefiihrt werden konnten. 

Das Verhalten der obersten Abschnitte der Obertlachen- 
epithelien und derjenigen des Halses ist von jeher Gegenstand 
eingehender Kontroversen gewesen. Von den einen wurden die 
Zellen ais offen, von den anderen als geschlossen angesehen. Der 
Anlass zu diesen verschiedenen Auffassungen ist der Befund von 
zapfenformigen Fortsatzen, Pfrépfen (Biedermann) und blasigen 
Gebilden am Oberende, welche namentlich, wenn auch nicht aus- 
schliesslich, beim Frosch die Abgrenzung der Zellen gegen das 
Lumen unterbrachen, gewesen. Fiir die anderen oben erwihnten 
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Tiere wird von der Mehrzahl der Beobachter hervorgehoben, dass 
die Obertlichenepithelien mehr oder weniger scharf, sei es gerad- 
linig, sei es in Form eines Bogens, sich abgrenzen. Es ist keinem 
Zweifel unterworfen, dass die zapfenférmigen Fortsatze und die 
blasigen Gebilde auf Sekretionsvorgiinge bezogen werden miissen. 
Andererseits fehlt es aber auch an den anderen Zellen nicht an 
Zeichen, welche auf solche hinweisen; ich meine das Verhalten 
des Oberendes der Zellen namentlich an Sublimatpraparaten den 
Farbstoffen gegeniiber, welche zum Nachweis mucinartiger Stoffe 
dienen; es kann danach auf mucinése Umwandlungen der Sub- 
stanz des Oberendes geschlossen werden. Die Beobachtung von 
Bonnet, dass die Farbenreaktion am Oberende der Magen- 
epithelien eine andere ist, als diejenige des Inhalts der Becher- 
zellen im Darm, steht mit dieser Vorstellung nicht im Widerspruch, 
da die chemische Konstitution der Mucine und dementsprechend 
ihre Farbenreaktion eine sehr verschiedene ist. Das gleiche gilt 
von den verschiedenen Bildern, unter denen sich die mucine 
Sekretion kundgibt, in den einen Zellen in der Form von Zapfen 
oder Pfrépfen, in den anderen in der Art von Blasen, waihrend 
bei wiederum anderen Zeichen einer mucindésen Ausscheidung 
iiberhaupt nicht aufzufinden sind. Wissen wir doch von anderen 
Schleimdriisen, dass das Sekret bald eine kérnige, bald eine 
fadige oder homogene Beschatfenheit hat und dass namentlich 
bel obertlachlich gelegenen Schleimzellen, bei denen das Sekret 
sofort abgefiihrt wird, andere Merkmale der Sekretion an den 
Zellen als die durch die mucinése Umwandlung des Zellinhalts 
bedingte Farbenreaktion nicht nachgewiesen werden kénnen. Die 
jedeutung der St6éhrschen Zellen, wie sie im Pylorusteil des 
Hundemagens vorkommen, ist vorerst noch fraglich; vermutlich 
stehen auch sie zur Mucinbereitung in Beziehung. 

Auf eine Erorterung der an den Oberflichenepithelien und 
den Zellen der eigentlichen Driisenkérper je nach Funktions- 
zustand (Hungern, Verdauung usw.) erfolgenden Veranderungen 
kann ich nicht eingehen. Aus den Arbeiten von E. Miller, 
Kolosow, Zimmermann, Pirone, Noll und Sokoloff darf 
entnommen werden, dass wie in anderen Driisen so auch in diesen 
die Granula bedeutungsvolle Veranderungen darbieten. 

Anordnung des Glykogens. Uber diese finden sich 
sparliche und vielfach widersprechende Angaben. Bei Wirbeltier- 
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embryonen kommt den Mitteilungen von Claude Bernard. 
Barfurth, Lubarsch u. a. zufolge namentlich in spateren 
Stadien der Entwicklung Glykogen im Magen- und Darmepithel 
vor. Dagegen soll bei erwachsenen Tieren in mit Zylinder- 
epithel ausgestatteten Schleimhauten Glykogen fehlen. (Schiele, 
Gierke, Simon, Meillére und Léper.) Auch Barfurth 
hebt hervor, dass er bei erwachsenen Wirbeltieren in keinem 
Stadium der Verdauung Glykogen getroffen habe. Dagegen finde 
ich bei Fichera eine kurze Notiz, derzufolge er bei normalen 
Versuchshunden im Magen und Darm an der Basis der Cellulae 
muciparae und zwar im Bereich des den Kern umlagernden 
Protoplasmas Glykogen nachweisen konnte. Best und Schmor! 
erwihnen, dass sich die Sekretionszellen des Magens nach Best 
firben. Der letztere bezweifelt aber, ob es sich um Glykogen handelt. 
‘Man vergieiche meine Arbeit in Zieglers Beitragen 1911.) 

Bei den interessanten Versuchen, welche Barfurth an 
Fréschen mit langdauernden und plétzlich verstarkten Fiitterungen 
anstellte, war viel Glykogen am Magenepithel und den Pepsin- 
driisen des Magens enthalten. Fichera erwahnt das Vorkommen 
von Glykogen bei Hunden, die er mit Vhlorizin vergiftet und 
solchen, welchen er den Plexus coeliacus exstirpiert hatte. 

Wie oben berichtet wurde, fand sich bei den von mir unter- 
suchten Fréschen immer in dem Obertlichenepithel des Magens 
reichlich Glykogen, in den Driisen solches in wechselnder Menge . 
allerdings waren es vorwiegend Winterfrésche (R. esculenta und 
fusca), die wie bekannt in allen Organen mehr Glykogen ent- 
halten. Es ist mir deshalb, wie oben bemerkt, auch nicht méglich. 
zu entscheiden, ob bei den Versuchen mit Dextrose- und Pepton- 
fiitterung eine Glykogenzunahme erfolgte oder nicht. Dass eine 
solche bei geeigneter Anordnung der Versuche zu erzielen ist, 
beweisen die Versuche Barfurths. Was die positiven Glykogen- 
befunde bei den anderen von mir untersuchten Tieren (Maus, 
Meerschweinchen, Katze und Hund) anbelangt, so mag dabei, da 
ihre Zahl nur eine beschrankte war, der Zufall eine Rolle spielen. 
Weitere Untersuchungen miissen lehren, ob im Magen dieser 
Glykogen hiufiger oder nur ausnahmsweise und unter bestimmten 
Bedingungen vorkommt. Mdglicherweise ist der Glykogengehalt 
des Magens ebenso grossen oder noch grésseren Schwankungen 
unterworfen, wie derjenige anderer Organe. 
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Nach der Abbildung Barfurths und der kurzen Bemerkung 
Ficheras zu schliessen, haben sie das Glykogen hauptsachlich 
peri- und infranuklear angetroffen. Auch ich nahm bei manchen 
Tieren eine solche Anordnung manchmal in grosser Ausdelnung 
wahr (Fig. 2), wahrend bei anderen und wie mir schien haufiger 
das Oberende Glykogen enthielt (Fig. 1 und 5). Wenn das 
Glykogen iiber die ganze Zelle verteilt ist, ergeben sich Bilder 
ibnlich denjenigen an Altmannpraparaten. Die Uberein- 
stimmung in der Anordnung der Granula an Glykogenpriparaten 
mit derjenigen bei vital gefarbten Objekten wurde schon hervor- 
gehoben: sie kénnen sich, wenn die ersteren nach der Best schen 
Methode, die letzteren mit Neutralrot tingiert wurden, abgesehen 
von dem etwas verschiedenen Farbenton beider Stoffe, zum Ver- 
wechseln gleichen. Es gilt dies namentlich beziiglich der Lage 
der Granula im Ober- und Unterende der Zelle, sowie der reihen- 
formigen Aufstellung, wahrend die Neutralrotgranula  vielfach 
grosser sind als die Glykogengranula; doch gibt es auch namentlich 
an fixierten Neutralrotpraparaten Stellen, die mehr wie fein 
bestaubt erscheinen. Da es bei der Einwirkung von Neutralrot 
auf die lebende Zelle hie und da zur Quellung von Granula 
kommt, ist die eventuelle Gréssenverschiedenheit beider Granula- 
arten nicht auffallend. 

Der Glykogengehalt der Driisen scheint einem griésseren 
Wechsel unterworfen zu sein, als derjenige der Oberflachen- 
epithelien. Haupt- und Belegzellen kénnen Glykogen, das bald 
nichst dem Lumen, bald mehr perinukleér gelegen ist, fiihren. 

Darm. Die Langsstreifung der Darmepithelien ist eine 
vielgepriifte Erscheinung (Altmann, Benda, van Beneden, 
Biitschli, Friedrich, Klein, M. Heidenhain, R. Heiden- 
hain, Paneth, Regaud u.v.a.). Besonders eingehend hat 
sich neuerdings M. Heidenhain in der zweiten Lieferung seines 
Werkes Plasma und Zelle* mit der Deutung dieses Struktur- 
bildes beschaftigt. Er betrachtet die Langsstreifung als den 
Ausdruck von Fibrillen und bemerkt riicksichtlich ihrer inneren 
Struktur, dass sie undeutlich kérnig seien. Er fahrt wértlich 
fort: ,Beim Salamander habe ich jedoch friiher eine regel- 
maissige Quergliederung dieser Fadchen aufgefunden. der- 
art. dass dunkelfarbbare Glieder mit schwach gefarbten in regel- 
miassiger Folge abwechseln. Der Kenner weiss, dass es sich hier 
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um eine Erscheinung von allgemeiner Verbreitung, um die 
tibrilles monoliniformes von E. van Beneden (18835) oder um 
den mikrosomatischen Aurbau der Faden des Flemmingschen 
Cytomitoms (M. Heidenhain von 1892 an) handelt. Altmann 
hat bekanntlich seinerzeit die starker farbbaren, in die Plasma- 
tibrillen eingeschalteten Kérnchen vermittels seiner Saurefuchsin- 
methode in schéner Weise zur Anschauung gebracht (S. 477. 
Fig. 256) und unter seine Bioblasten eingereiht. Spater hat dann 
senda genau die namlichen Granula (der Darmepithelzelle) als 
Mitochondrien beschrieben. Ich selbst habe sie vielfach als Cyto- 
mikrosomen oder genuine Plasmamikrosomen bezeichnet.” 

Bei der Behandlung der frischen, d. h. nicht fixierten Darm- 
epithelien mit Jodkalilésungen oder verdiinnten Osmiumgemischen 
kommen, wie ich friiher nachgewiesen habe, an der Stelle der 
Streifen Korner und Fadenkérner zum Vorschein (Nr. 4). Die 
gleichen Gebilde erhilt man bei der vitalen Farbung namentlich 
mit Neutralrot. Die Lagerung der Neutralrot-Granula in der Zelle. 
ihre reihenformige Aufstellung und ihre Beziehung zu Faden, 
welch letztere namentlich an isolierten Zellen zur Wahrnehmung 
gelangt, ist in den friiheren Mitteilungen ausfiihrlich beschrieben 
und die Ahnlichkeit der Bilder mit denjenigen an Altmann- 
praparaten hervorgehoben worden (Nr.5, 6 u. 9). An nach ver- 
schiedenen Methoden konservierten und tingierten Objekten finden 
sich gleichfalls Korner und Fadenkérner, deren Anordnung mit der- 
jenigen bei vital gefarbten Objekten iibereinstimmt. Allerdings sind 
die Kérner und Fadenkorner infolge der eingetretenen Volumens- 
abnahme kleiner und diinner. Selbstverstandlich ist nach Tier- 
art und Funktionszustand ein Wechsel in der Erscheinung dieser 
Gebilde vorhanden: die Kérner sind bald kleiner bald grésser. 
sparlicher oder zahlreicher und die Faden feiner oder dicker: 
die Grundformen bleiben immer die gleichen. Auch die Architektur 
wechselt ; sie ist bald eine streifige, bald netzformige oder wabige. 

Anordnung des Glykogens. Im Darm habe ich 
Glykogen nur ausnahmsweise und in sehr geringen Mengen auch 
dann getroffen, wenn der Magen dieser Tiere sehr grosse Mengen 
desselben enthielt. An nach Best gefarbten Praparaten waren 
namentlich der Inhalt der Krypten uud die Substanz der das 
Lumen begrenzenden Zellen, beim Frosch auch einzelne Ober- 
flachenepithelien tingiert. 
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Der Inhalt der Becherzellen fairbt sich mit Bestschem 
Karmin rot, wenn gleichzeitig eine Hamatoxylintinktion vorge- 
nommen wurde, mehr violett. Wie soll man diesen Befund 
deuten? Mein nachster Gedanke war der, dass Mucin durch 
Bestsches Karmin gefarbt wird; es lag dieses um so nailer, als 
bekanntlich die Granula der Mastzellen sich gleichfalls nach dieser 
Methode tingieren. Eine andere Moéglichkeit wire die, dass 
manche Mucine mit Glykogen vermischt sind. Ich habe deshalb 
die verschiedensten schleimigen Sekrete, sowie aus schleimiger 
Metamorphose pathologischer Objekte hervorgegangene Mucine 
untersucht. Das Ergebnis war, dass sie sich sehr verschieden 
verhielten, die einen reagierten, die anderen nicht, was mich ja 
in Anbetracht des bekannten Wechsels in der chemischen Kon- 
stitution dieser Stoffe (A. Kossel) nicht iiberraschte. Beriick- 
sichtigt man ferner, dass, wie aus den obigen Mitteilungen hervor- 
geht, im Obertlichenepithel des Magens die Zellen, welche 
Glykogen fiihren, auch auf Mucin reagieren, so kommt man zu 
dem Schluss, dass méglicherweise die gleichen Zellen Mucin 
und Glykogen fiihren. Es wird dann begreitlich, dass auch beide 
Substanzen in deren Sekret enthalten sein kénnen. Diese Vor- 
stellung hat vermutlich auch fiir die Granula der Mastzellen 
Geltung.') 

Resorption und Sekretion. 

Magen. Es ist wohl keinem Zweifel unterworfen, dass die 
Oberflichenepithelien des Magens ihren Gehalt an Glykogen 
Resorptionsvorgingen verdanken. Die Ubereinstimmung der 
Bilder bei der Glykogenablagerung und der Fiitterung mit vitalen 
Farbstoffen legt dafiir Zeugnis ab. Die Leistungen des Magens 
als resorbierendes Organ werden zwar nieder eingeschitzt. 
Das in diesen eingefiihrte Wasser sol] zum gréssten Teil in den 
Darm entleert werden, ebenso sei die Resorption in Wasser 
lésslicher Substanzen, wenn sie den Magen rasch passieren, eine 
geringe (Cohnheim). Kdéolliker und Ogneff beobachteten 
Fett in den Magenepithelien, Volhard und Zinsen wiesen 
nach, dass Fett im Magen gespalten wird: ob eine Bildung von 
Fett spaltendem Ferment im Magen stattfindet, ist noch nicht 
mit Sicherheit entschieden. Beziiglich der Starke berichten 

'| Diese Verhiltnisse werden eingehend erértert in der oben erwihnten 
Arbeit (Zieglers Beitrige 1911). 
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Ellenberger und Hofmeister, Miller, Friedentha! 
u. a., dass eine Verdauung derselben im Magen stattfindet. Der 
Glykogengehalt ausschliesslich des Magens wurde bis jetzt, soweit 
ich ermitteln konnte, analytisch nicht festgestellt ; die vorliegenden 
Analysen beziehen sich auf diejenigen des ganzen Tractus 
intestinalis (Tangel, Oppenheimers Handbuch der Biochemie . 
Uber die mikrochemischen Befunde wurde oben berichtet. Eine 
Umwandlung von Starke scheint schon im Magenlumen erfolgen 
zu kénnen: wiederholt habe ich beobachtet: dass die Stiarke- 
kérner teilweise oder ganz, schwicher oder stirker bei der 
Anwendung der Bestschen Karminmethode sich farbten, ebenso 
die Zwischensubstanz. 

Inwieweit die Granula der Obertlachenepithelien an den 
einzelnen Phasen der Resorption von Traubenzucker und der 
Umwandlung in Glykogen beteiligt sind, lasst sich nicht fest- 
stellen; jedenfalls dienen sie aber wie in anderen Organen so 
auch hier der Aufspeicherung desselben 

Es wurde oben darauf aufmerksam gemacht, dass die Ober- 
Hichenepithelien Mucin bereiten und bei niederen Tieren, sehr 
wahrscheinlich auch bei héheren, ausscheiden. Da es der ganzen 
Anordnung nach die gleichen Zellformen sind, welche auch das 
Gilyvkogen fiihren, hatten wir es in ihnen mit einem interessanten 
beispiel fiir den Ablauf der Resorption und Aufspeicherung einer- 
seits, denjenigen der Sekretion andererseits in ein und derselben 
Zelle zu tun. Die Deutung der Fortsitze als Resorptions- 
erscheinungen (Dek huyzen) scheint mir nicht sachentsprechend. 
Ob diese Vorginge nur nebeneinander hergehen oder eine innigere 
Beziehung zwischen ihnen besteht, wie der Glykogengehalt mancher 
Mucine vermuten lasst, miissen weitere Untersuchungen lehren. 

Das gleiche gilt beziiglich der glykogenfiihrenden Zellen 
des eigentlichen Driisenkérpers, da man aus der Lage dei 
Glykogengranula naichst dem Lumen nicht berechtigt ist zu 
folgern, ob sie im Zustand der Resorption oder Sekretion sich 
befinden. Dass Glykogen sezerniert werden kann, beweist das 
Vorkommen glykogenhaltiger Zylinder in den Nieren. 

Darm. Auffallend ist der Unterschied im Glykogengehalt 
dieses, verglichen mit demjenigen des Magens: allerdings muss 
in Rechnung gebracht werden, dass aus der Menge des mikro- 
chemisch nachweisbaren Glykogens nicht auf den wirklichen 


[ 


Die Anordnung des Glykogens im Magen und Darmkanal. 367 


Gehalt an solchem geschlossen werden darf (Bleibtreu, Kan, 
Kato). Soweit Glykogen bei der mikroskopischen Untersuchung 
aufgefunden werden konnte, darf dies wohl auf Resorptions- 
und Assimilationsvorginge zurickgefiihrt werden Sind amylum- 
artige Substanzen im Darmlumen enthalten, so zeigen auch sie 
bei Anwendung der Bestschen Reaktion eine mehr oder weniger 
intensive Farbung. Ahnliches habe ich an Starkemehlkérnern 
beobachtet, welche in den Lymphsack von Fréschen eingefiihrt 
worden waren (Zentralblatt fiir allgemeine Pathologie. Nr. 1, 1910). 


Fadenkorner, Mitochondrien, Organellen. 


Zum Schluss noch einige Bemerkungen iiber Struktur und 
Funktion der Fadenkérner. Nach -meinen auf die verschiedensten 
normalen und pathologischen Gewebe ausgedehnten Untersuchungen 
halte ich mich zu dem Ausspruch berechtigt, dass die Fadenkérner 
einen wesentlichen Strukturbestandteil der meisten Zellen abgeben. 
Es ist selbstverstandlich, dass ihre Erscheinung je nach Struktur 
und Architektur, sowie namentlich nach Funktionszustand wechselt. 
Diese von mir seit langer Zeit vertretene Anschauung iiber Aufbau 
der Fadenkérner stimmt mit derjenigen van Benedens, Altmanns, 
Bendas, M. Heidenhains u.a. im wesentlichen iiberein. Ob sie 
sich als feine Faden (Plasmomiten), Fibrillen (Plasmofibrillen) oder 
Stabchen (Plasmokonten) darstellen, hangt von der Anordnung 
der die Plasmosomen umgebenden — parasomatischen — Substanz 
ab, mag diese ein Ausscheidungsprodukt der Plasmosomen oder 
ein Difterenzierungserzeugnis der Zwischensubstanz sein. Ebenso 
muss ich unentschieden lassen, ob meine Vorstellung, dass die 
Plasmosomen der Morphogenese nach das Primire sind, richtig 
ist. Die physiologischen Eigenschaften dieser parasomatischen 
Substanz werden wohl als sehr wechselnde anzusehen sein; bald 
sind die Plasmosomen sehr innig an die Faden gebunden, bald 
vermégen sie aus dem Verband dieser sich zu befreien. Die 
Lageveranderungen, welche die Plasmosomen innerhalb der lebenden 
Zellen ausfiihren, sowie diejenigen, welche sie bei der Einwirkung 
von Reagentien erfahren, weisen auf solche Verhaltnisse hin. 

Fadenkérner kénnen an manchen Zellen im lebenden oder 
iiberlebenden Zustande ohne Zusatz von Reagentien, an vielen 
Zellen aber bei der Einwirkung von Osmiumsiure oder Jodkali- 
lésungen, mittels der vitalen Farbung, ausserdem bei der 
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Anwendung der verschiedensten Konservierungs- und Tinktions- 
methoden wahrgenommen werden. Aus der Ubereinstimmung der 
Befunde an solchen mittels der verschiedensten Methoden her- 
gestellten Objekte geht hervor, dass es sich bei diesen Gebilden 
weder um Quellungs- noch um Fallungsprodukte handelt. 

Durch den von Benda gefiihrten Nachweis, dass durch ein 
von ihm erfundenes Verfahren gewisse, von ihm als Mitochondrien 
bezeichnete, Fadenkérner tinktoriell dargestellt werden kénnen 
und dass solche namentlich in den Geschlechtszellen vorkommen. 
haben die Anschauungen iiber das morphologische Wesen der 
Fadenkérner eine andere Richtung bekommen. Benda und die 
Mehrzahl seiner Nachfolger gelangten zu der Uberzeugung, dass 
die Mitochondrien als spezifische-Gebilde angesehen werden miissen. 
und dass die Vererbung bei ihrer Entstehung eine Rolle spiele. 
Die Frage, ob zwischen den Mitochondrien und den anderen 
Fadenkérnern eine Beziehung besteht, ist zwar von Benda 
wiederholt beriihrt, von der Mehrzahl der Mitochondrienforscher 
aber nicht einmal aufgeworfen worden. Dagegen hat neuerdings 
Meves den Nachweis versucht, dass manche Gebilde, welche 
mittels der Mitochondrienmethode nachweisbar sind, vonF lemming 
schon gesehen warden. Ich will darauf verzichten, zu erértern, inwie- 
fern ein solcher Versuch bei der bekannten Stellung Flemmings 
der Plasmosomen-Granulalehre gegeniiber berechtigt ist. Jeden- 
falls legt er davon Zeugnis ab, dass die Mitomlehre in ihrer 
urspriinglich von Flemming vertretenen Fassung heute nicht 
mehr haltbar ist. 

Uber die berihrten Fragen der Spezifitat und Vererbung der 
Mitochondrien aussert sich M. Heidenhain (Plasma und Zelle. 
2. Lieferung) dahin, dass er die Mitochondrienfarbung als eine 
spezifische nicht anerkennen kénne. Auch beziiglich der An- 
schauung iiber Vererbung ist er anderer Ansicht als Benda und 
Meves. 

Bei der Beurteilung des tinktoriellen Verhaltens der Faden- 
kérner, der Mitochondrien insbesondere, ware noch die Méglichkeit 
zu beriicksichtigen, dass dieses nur eine von funktionellem 
Strukturwechsel abhangige Veranderung in der chemischen Zu- 
sammensetzung, nicht die Anwesenheit eines spezifischen Gewebs- 
elementes anzeigt. Wir wissen, dass in der gleichen Art von 
Zellen gewisse mikrochemische Reaktionen bald positiv, bald 
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negativ ausfallen, wahrend andererseits in den gleichen Granula 
je nach ihrem Gehalt an Substanzen und den in ibnen sich 
abspielenden Stoffwechselvorgingen verschiedene Reaktionen ein- 
treten kénnen. Die grosse Verbreitung der Mitochondrien in 
embryonalen Zellen ist vielleicht so zu deuten, dass in ihnen 
infolge gewisser Stoffwechselvorginge auftretende und nach der 
Bendaschen Methode sich farbende Substanzen hautiger vor- 
kommen, als unter anderen Bedingungen. 

Jedenfalls spielen sich in den Mitochondrien wie in anderen 
Fadenkérnern wichtige Stoftwechselvorginge ab. Uber die Be- 
deutung der Fadenkérner in den Darmepithelien aussert sich 
M. Heidenhain mit folgenden Worten: ,die Natur dieser 
Kérnchen scheint mir nicht aufgeklirt zu sein, van Beneden 
hielt alle Plasmafibrillen dieser Art fiir kontraktil und glaubte. 
dass die stirker firbbaren Glieder den Streifen Q der quer- 
gestreiften Muskulatur entsprechen. Eine Anschauung, welche 
ich selber eine Zeitlang vertreten habe. Spiter jedoch kam ich 
davon zuriick und glaubte eher annehmen zu miissen, dass die 
fraglichen Kornchen der knétchenartigen Verdickung auf dem 
Niveau des Streifens Z entsprechen, da namlich hier wie dort auf 
eben diesem Niveau die Querverbindungen der parallel gestellten 
Fibrillen sichtbar werden.“ Er rechnet die Plasmafibrillen der 
Darmepithelien zu den Tonofibrillen, gibt aber die Méglichkeit 
zu, dass sie auch bei der Resorption in Frage kommen und zwar 
speziell bei dem Transport des Wassers durch die Zelle hindurch. 

Beriicksichtigt man die Beteiligung dieser Fadenkérner bei 
der Assimilation von Glykogen einerseits, der Synthese von Fett 
andererseits, so wird man iiber ihre Bedeutung fiir die Stoff- 
wechselvorginge nicht im Zweifel bleiben kénnen. Sehr bemerkens- 
wert sind in dieser Hinsicht die Beobachtungen von Ascher und 
seinen Schiilern, welche nachwiesen, dass die Zahl der Granula 
bei der Verdauung abnimmt. 

Diese Summe bedeutungsvoller Tatsachen berechtigt meines 
Erachtens zu dem Ausspruch, dass die funktionelle Be- 
teiligung der Fadenkoérner und der in ihnen ent- 
haltenen Plasmosomen und Granula an den Stoff- 
wechselvorgingen erwiesen ist. 

Manche Fadenkérner verrichten mechanische Leistungen, 
ob dies auch fiir die Fibrillen der Darmepithelien Geltung hat, 
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muss noch festgestellt werden. Aus der Gliederung, welche die 
Fadenkérner zuweilen erkennen lassen, darf auf solche Eigen. 
schaften noch nicht geschlossen werden, weil diese durch dic 
Anordnung von Plasmosomen, welche Stoffwechselvorgangen. dey 
ausseren und inneren Sekretion etc. dienen, bedingt sein kénnen 
Diese Gebilde entstehen nicht erst infolge solcher Funktionen. 
sondern sie sind praformiert, entziehen sich aber sehr haufig in- 
folge der Beschaffenheit der die Fibrillen und Stibehen zusammen- 
setzenden Substanz der Wahrnehmung. Wenn im Verlauf der 
genannten Funktionen die Plasmosomen ihre Gréssenverhaltnisse, 
ihre physikalischen Eigenschaften und chemische Zusammensetzung 
andern oder ein Wechsel in der Beschaffenheit der parasomatischen 
Substanz erfolgt, werden sie nachweisbar. 

Vom morphologischen Standpunkt aus sind diese Stoffwechsel- 
vorginge und die von ihnen abhangigen Verdnderungen der 
Struktur von Belang, weil sie den Beweis erméglichen, dass die 
Fadenkérner nicht Artefakte, sondern Strukturbestandteile sind. 
Ich beschrinke mich darauf, an dieser Stelle nur die Nieren- 
stabchen als Beispiel anzufiithren, die ja vielfach fiir Artefakte 
ausgegeben werden. Meines Erachtens ist eine solche Vorstellung 
mit Riicksicht auf die gesetzmissige Lagerung des Glykogens im 
Stibchen und deren Bindung an die Granula nicht sachentsprechend. 

Fiir den Biologen erdéffnet sich, wie oben angedeutet wurde, 
ein Einblick in die durch die Strukturbestandteile der Zellen 
vermittelten Stoffwechselvorginge, der dazu berechtigt, diese 
Gebilde als kleinste Organe aufzufassen und als Organellen zu 
bezeichnen. Vielleicht gelingt es mit Hilfe dieser morphologischen 
und biologischen Untersuchungsmethoden das Gebiet der meta- 
mikroskopischen Aufiassung der Teile immer mehr einzuschranken. 


Leitsatze. 

Wie die Untersuchung iiberlebender, vitalgefarbter und nach 
verschiedenen Methoden konservierter und tingierter Objekte lehrt, 
sind an dem Aufbau der Epithelien des Magens und Darmes 
Korner und Fadenkorner beteiligt. 

Die Fadenkérner stellen sich je nach Anordnung der para- 
somatischen Substanz als Plasmomiten oder Plasmofibrillen, seltener 
als Plasmokonten dar. Ihre Erscheinung wechselt bei ver- 
schiedenen Tierarten und Funktionszustanden. 
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Die Granulabilder, welche man bei der vitalen Farbung, bei 
der Anwendung der Altmannschen Methode und der Bestschen 
Glykogenreaktion erhalt, zeigen weitgehende Ubereinstimmung. 

Die von Altmann, van Beneden, M. Heidenhain, mir 
u. a. in verschiedenen Zellen gefundenen Fadenkérner sind 
wenigstens zum Teil mit den Mitochondrien Bendas, Meves, 
Regauds u. a. homolog. Es geht dies nicht nur aus ihrem Ver- 
halten der Altmannschen Methode, sondern auch den Stoff- 
wechselvorgangen gegeniiber hervor. Die Bendasche Reaktion 
zeigt moglicherweise nicht eine Spezifizitit der Form, sondern 
einen Funktionszustand an. 

An manchen Fadenkérnern ist eine der Anordnung der 
Granula entsprechende Gliederung, welche mit Stoffwechselvor- 
gingen zusammenhingt, zu erkennen. Die Granula entstehen 
nicht erst im Verlauf des Sekretionsvorganges, sondern sie sind 
praformiert. 

Die Fadenkérner dienen der Resorption, Assimilation, Syn- 
these und Aufspeicherung; sie erfahren aber auch bei den mit 
der Verdauung verbundenen Sekretionsvorgingen Veranderungen. 

In den gleichen Zellen kénnen mucinése Bestandteile und 
Glykogen enthalten sein, so in den QOberflachenepithelien des 
Magens und in den Becherzellen des Darms. Es ist méglich, dass 
zwischen diesen Vorgingen eine innigere Wechselbeziehung besteht. 


Nachtrag bei der Korrektur. Nach Einsendung des 
Manuskripts erhielt ich Kenntnis von der Abhandlung Heiderichs 
.zur Histologie des Magens“ (Anatom Hefte 129, 1911). Da 
leider eine eingehende Verwertung nicht mehr méglich ist, muss 
ich mich auf einige Bemerkungen beschranken. — Beziiglich der 
Sekretionsvorginge von Schleim an den Oberflichenepithelien des 
Magens stimmen unsere Beobachtungen und Anschauungen iiberein. 
Die eigentiimlichen Fortsitze an der Kuppe der Zellen werden 
von Heiderich gleichfalls als Sekretions-, nicht als Resorptions- 
erscheinungen (Dekhuyzen) gedeutet. — Dass die resorbierende 
Tatigkeit der Oberflachenepithelien des Magens nicht unterschatzt 
werden darf, beweisen die Ergebnisse bei der Verfiitterung von 
vitalen Farbstoffen und die geschilderte Anordnung des Glykogens. 
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_ Cohn: Uber Intercellularbriicken und Kittsubstanz. Anat. Hefte, 15, 1905. 
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Erklirung der Abbildungen auf Tafel XIV. 


Fig. 1. Magen vom Frosch; Konservierung in Alkohol absolutus; Hama- 
toxylin (Delafield) und Bestsches Karmin. — Die Oberflachen- 
epithelien enthalten in den Oberenden Glykogengranula, 

Fig. 2. Magen vom Frosch; Konservierung und Tinktion wie bei Fig. 1. 
Die Glykogengranula nehmen die tiber und unter den Kernen 
gelegenen Abschnitte der Zellen ein, wahrend die Oberenden frei 
von solchen Granula sind. 
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Magen vom Frosch; Konservierung und Tinktion wie bei Fig. 1 
Die an der Ubergangsstelle vom Ausfiihrungsgang zum Driisenkérper 
gelegenen Zellen — die sogenannten Halszellen — enthalten grissere 
intensiv gefarbte Granula, wihrend die Zellen des Ausfiihrungsgang: 
sulche nicht aufweisen. Dagegen enthalten die Driisenzellen im 
Antangsteil der eigentlichen Driise feine Glykogengranula. 

Magen des Frosches: Konservierung in Sublimat; Tinktion mit 
Hiimatoxvlin und Mucikarmin, die Oberenden der Zellen enthalten 
feine Mucingranula. 

Magen der Katze; Konservierung und Tinktion wie bei Fig. 1; di 
Oberenden der Epithelien der Oberfliche und des Ausfiihrungsganges 
mit Glykogengranula erfiillt. Dieselben lagen so dicht, dass sie nur 
mit stirkeren Vergrésserungen zu erkennen waren. 

Magen der Katze: Konservierung und Tinktion wie bei Fig. |! 
Durchschnitt durch einen Driisenschlauch der Magenschleimhaut 
Glygogengranula fiihrende Belegzellen. 


Fig. 4. 
Fig. 4. 
Fig 6. 


Aus dem Zoologischen Institut der Universitit zu Berlin. 


Uber Genesis und Morphologie der roten Blut- 
kérperchen der Vogel. 


Von 
Dr. Wilhelm Venzlaff. 


Hierzu Tafel XV und 3 Textfiguren. 


l. Teil. 
Uber die Genesis der roten Blutkérperchen der Vogel. 


Einleitung. 

Das Knochenmark der Végel ist schon hiufiger Gegenstand 
der Untersuchung gewesen, wohl aus dem Grunde, weil sein 
Aufbau eine grosse Stiitze der Auffassung von der heterogenen 
Entstehung der weissen und roten Blutkérperchen war. Es waren 
alle Forscher, welehe dieses Organ in den Jahren 1870 bis 1892 
untersuchten, Bizzozzero, Torre, Denys und van der 
stricht, tibereinstimmend zu dem Resultat gekommen, dass 
eine scharfe ortliche Trennung zwischen den Entstehungszentren 
der Leukozyten und denen der Erythrozyten bestande: die roten 
blutkérper entstinden in den kapillaren Venen, die weissen ausser- 
halb der Gefisse im Markparenchym. Die Gefasse seien durch 
eine ununterbrochene Wand vom Zwischengewebe getrennt. Nur 
insofern differieren die genannten Autoren untereinander, als sie 
die Erythrozyten von verschiedenen Zellen ableiten. Bizzozzero 
und Torre lassen die roten Blutkérperchen aus einer kugeligen 
Zelle mit grossem Kern, schmalem, homogenem, mit Hamoglobin 
beladenem Plasmasaum hervorgehen: durch mitotische Teilung 
und Reifung entwickelt sich aus ihnen das fertige Element. 
Denys dagegen bezeichnet hamoglobinlose, von den weissen 
Blutkérpern jedoch deutlich unterschiedene Zellen, die in konti- 
nuierlicher Schicht die Wande der Venenkapillaren bedecken, als 
Erythroblasten. Bizzozzero und Torre hatten diese Zellen 
als weisse Blutkorperchen angesprochen. Vander Stricht stellt 
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sich nun unter anderem in seinen Blutuntersuchungen die Auf- 
gabe, diese Streitfrage zu entscheiden. Er spricht sich fiir die 
Auffassung Denys aus, da zwischen dessen Erythroblast und 
den roten Blatkérpern alle Ubergange aufzutinden seien. An 
der Auffassung, dass die Erythrozyten und Leukozyten artver- 
schiedene Zellen sind, halt er jedoch fest, da in der Tat zwischen 
dem Markparenchym und den Gefassen keinerlei Verbindung 
bestinde, diese beiden Entwicklungsreihen sich also schon durch 
die verschiedene Ortliche Entstehung als durchaus heterogen doku- 
mentierten. Diese im wesentlichen iibereinstimmenden Resultate 
der genannten Autoren sind wohl der Grund, dass auf langere 
Zeit das Interesse an der Untersuchung des Knochenmarkes der 
Vogel erlischt. Erst als man auf Grund ausgedehnter Forschungen 
an anderen blutbildenden Organen zu Ergebnissen tiber die Ver- 
wandtschaft der roten und weissen Blutkérperchen kam. die mit 
den oben ausgefiihrten in Widerspruch standen, wendete man 
sich auch wieder der Untersuchung jenes Organs zu. Bei Milz- 
untersuchungen der niederen Wirbeltiere hatten viele Forscher 
fiir rote und weisse Blutkérper eine gemeinsame Mutterzelle 
gefunden. Giglio Tos (1897) gibt bei Petromyzonten an, dass 
sich in der Spiralklappe stets Zellen mit grossem Kern, homo- 
genem Plasma, ohne Membran vorfinden, die sowohl Erythrozyten 
wie Leukozyten liefern. Das gleiche sagt Laguesse (1890) 
iiber eine Zelle von ahnlicher Beschaffenheit in der embryonalen 
Milz der Fische aus. Auch H. F. Miiller (1889) und Phisalix 
(1902), die die Milz von Fréschen und Tritonen untersuchten. 
bezeichnen eine Zelle als Ausgangspunkt fiir alle Blutzellen. 
Nicht so einheitlich sind die Resultate, die beim Studium der 
embryonalen Leber gewonnen worden sind. Dieses Organ ist 
sehr friih der Sitz von Blutbildung. Van der Stricht gibt 
iiber ihren Aufbau folgende Schilderung: Nach einem primitiven 
Stadium, in welchem sich die Leber nur in geringem Mafe an 
der Blutbildung beteiligt, wird die Méglichkeit, Blutzellen zu 
bilden, dadurch sehr erhéht, dass im Innern der Leberzellen- 
strange ein sekundares Venenkapillarnetz auftritt, in dem_ sich 
eingeschwemmte Jugendformen schnell vermehren. Sie bilden 
Inseln, deren Randzellen sich zu einem Grenzhautchen umwandeln. 
In diesen Blutnestern entstehen rote und weisse Blutkérper 
nebeneinander, doch lassen sich beide Entwicklungsreihen aut 
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Grund der Plasmabeschaffenheit deutlich unterscheiden. Diese 
letzte Behauptung bestreitet Kostanecki: nach ihm gibt es 
zwischen Leukoblasten und Erythroblasten alle Ubergange. Saxer 
(1896), der die allerersten Stadien der Leber studiert hat, leitet 
die Blutzellen von farblosen ,Wanderzellen* ab, die iiberall im 
Bindegewebe vorkommen und yon dort in die Leberanlage ein- 
dringen. Howell liasst ebenfalls aus den Zellstringen der 
embryonalen Leber weisse und rote Blutkérper hervorgehen und 
analogisiert diese Stringe mit denen des Knochenmarks. Was das 
Knochenmark der Siuger anbetrifft, so erscheinen hier vor allem die 
Mitteilungen wichtig, welche F. Weidenreich in seinem Referate 
iiber die roten Blutkérper gibt. Nach ihm sind die Zellnester 
des Knochenmarks die eigentlichen Herde der Blutbildung: sie 
stellen solide Anhingsel der Venenkapillaren dar, die dort keine 
endotheliale Abgrenzung erkennen lassen. Hier werden weisse 
und rote Blutkérper nebeneinander produziert, jedoch lassen sich 
beide Entwicklungsreihen yon der Stammzelle ab gut verfolgen. 
Dies Ergebnis verwendet Weidenreich zur Deutung der Ver- 
hiltnisse im Knochenmark der Végel. Es scheint, als ob die 
Leukoblastenhaufen den Zellnestern der Sauger entsprichen. Die 
Venen besissen auch hier keine scharfe Abgrenzung gegen das 
Parenchym und die bisher nur als Leukoblasten bezeichneten 
Zellen schében auch die Ervthroblasten in die Gefisse ab. Nach 
dieser Literaturiibersicht scheint es nicht mehr zweifelhaft, dass 
die Verhaltnisse im Vogelmark verkannt worden sind und dass 
sich auch hier fiir die Erythrozyten und Leukozyten eine gemein- 
same Stammzelle nachweisen lassen diirfte. Diese Aufgabe zu 
lésen hat kiirzlich Wera Dantschakoff unternommen. Die 
Autorin kommt jedoch zu einem ganz anderen Resultat, als 
es Weidenreich skizziert hat. Nach ihr ist nicht die die 
Leukoblastenhaufen zusammensetzende Zelle, sondern der grosse 
Lymphozyt die gemeinsame Stammzelle der Erythrozyten und 
Leukozyten. Er entsteht in der embryonalen Periode aus dem 
kleinen Lymphozyten und bleibt von da ab als selbstandiges 
Element erhalten: ist er einmal vorhanden, so braucht er im 
erwachsenen Mark nicht mehr aus dem kleinen Lymphozyten 
heranzuwachsen, sondern erhilt sich fortgesetzt durch Teilungen. 
In den Venen und im Parenchym liegt er regellos verteilt. Die Zellen 
der Leukoblastenhaufen spielen keine Rolle bei der Blutbildung. 
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Ich habe mir im ersten Teil meiner Arbeit die Aufgabe 
gestelit, zu priifen, welche der beiden hier kurz angegebenen 
Ansichten die richtige ist. Ich muss mich durchaus fiir die 
Weidenreichs entscheiden und werde nach meinen Darstellungen 
meine Gegengriinde gegen die Auffassungen Dantschakoffs 
geltend machen. 


Beschreibung der Technik. 


Ich untersuchte das Knochenmark des Femurs und der 
Tibia von ausgewachsenen Tauben. Die Knochen wurden dure} 
kurze, nicht zu kraftige Schlage eingespalten und dann mittels 
einer spitzen Prapariernadel die abgespaltenen Stiicke vorsichtig 
entfernt. Es gelang mir auf diese Weise in den meisten Fallen, 
das ganze Mark mit Ausnahme der in den Epiphysen steckenden 
Teile unbeschidigt aus der Knochenhéhle herauszunehmen. Man 
muss jedoch darauf achten, dass man nicht zu seinen Unter- 
suchungen das Knochenmark von Tauben verwendet, die lingere 
Zeit in engen Riumen getangen gehalten worden sind. Bei diesen 
fillt sich namlich von den Wandungen her die Knochenhdhle 
allmahlich mit spongiésem Knochen aus, denn es sinkt natiirlich 
in der Gefangenschaft der Bedarf an roten Blutkérperchen, so 
dass das Knochenmark zum Teil seiner Funktion iiberhoben wird 
und die Knochenhodhle teilweise mit anderem Material ausgefiillt 
wird. Bei solehen Tauben ist es ausgeschlossen, das Mark un- 
beschadigt aus der Hohlung zu entfernen. Vor der Entnahme 
wurde bei einigen Stiicken von der Aorta descendens eine 
Injektion mit chinesischer Tusche vorgenommen. Es wurde unter 
méglichst geringem Druck solange injiziert, bis in der Vena iliaea 
externa Tusche auftauchte; dies dauerte etwa 5—7 Minuten. 
Es empfiehlt sich nicht. eine Veneninjektion ins Knochenmark 
vorzunehmen, etwa von der Vena iliaca externa aus. Diese 
Injektionsrichtung hat den Nachteil, dass die Tusche von den 
weiten, zartwandigen Venenkapillaren in die engen Arterien- 
kapillaren tibergehen muss, so dass leicht eine Stauung der Tusche 
und Zerreissung der diinnen Venenwinde eintreten kann. Bei 
der umgekehrten Injektionsrichtung wird der Zufluss in die 
vendsen Kapillaren durch die sehr engen, dickwandigen, arteriellen 
reguliert, so dass Extravasate ausgeschlossen sind. Ich nahm 
Fixierungen mit Herrmannscher, Flemmingscher und 
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Zenkerscher Lisung vor. Die beiden ersten versagten voll- 
standig, wohl aus dem Grunde,. weil sie sich wegen ihres Gehalts 
an Osmiumsiiure nicht zur Fixierung stark fetthaltiger Gewebe 
eignen. Die Zenkersche Losung lieferte dagegen sehr gute 
Resultate. Ich fixierte mindestens 6 Stunden. wusch 24 Stunden 
in Wasser aus und brachte die Objekte durch die Alkoholstufen 
und Cedernholzél in Paraffin. Zum Schneiden bettete ich sie 
in 62° Paraffin ein wnd konnte so Serien von 2—5 w Stirke 
schneiden. Als Kernfarbe verwandte ich mit einer Ausnahme das 
Hansensche Himatoxylin (Z. f. wiss. Mikr., 1905. Bd. 22). Ver- 
folgt man nicht den Zweck, spezielle Teile der Zelle, etwa Zentren, 
zu farben, so hat das Hansensche Hamatoxylin bei gleichen 
Eigenschaften, tiefschwarze Farbe und sehr distinkte Farbung, 
wie das Heidenhainsehe, doch vor diesem sehr angenehme 
Vorteile. Es farbt schon ausreichend bei minutenlanger (etwa 3) 
Einwirkung und iiberfarbt selbst noch nicht bei 1—2 Stunden 
langer Behandlung der Schnitte. Das Differenzieren fallt also 
fast fort. Ich firbte stets etwa 1 Stunde lang, wusch mit 
tliessendem Wasser aus und tat dann die Schnitte noch 1 bis 
2 Minuten in 1°/o Eisenoxydammoniakalaun. Je nach den Zwecken, 
die ich verfolgte. kombinierte ich diese Kernfarbung mit anderen 
Farbungen. Um den Verlauf der Gefisse zu studieren. behandelte 
ich die bis zum abs. Alk. gebrachten Schnitte 2 Minuten mit 
einer konzentrierten Lésung von Rubin 8 in abs. Alk. und tiber- 
fiihrte direkt in Xylol. Man erreicht so eine scharfe Farbung 
der Gefasse. Zur Untersuchung des Gefissautbaues verwandte 
ich die van Giesonsche Lésung und eine Resorcin-Fuchsinlésung 
nach Weigert ohne Kernfarbe. Zum Studium der Erythrozyten- 
und Leukozytenentwicklung farbte ich nach dem Hansenschen 
Hamatoxylin lingere Zeit in schwacher wiissriger Eosinlésung. 
Kine einwandsfreie Verfolgung der Nukleolen in den Kernen der 
Erythro- und Leukoblasten konnte ich dadurch erméglichen, dass 
ich in Ehrlichschem Hamatoxylin gefarbte Schnitte in Pikrin- 
siure ditferenzierte. Das Ehrlichsche Himatoxylin ist eine sehr 
durchsichtige Kernfarbe, und nach der Differenzierung in Pikrin- 
siure fairbt sich der Nukleolus viel heller als die Chromatin- 
teilchen, so dass auf Grund dieser beiden Eigenschaften des 
Ehrlichschen Hamatoxylins das Erkennen selbst in sehr stark 
chromatinhaltigen Kernen mdglich ist. 
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Das Gefaiisystem des Knochenmarks. 

Uber den Verlauf der Gefiisse des Knochenmarks der Vogel 
liegen bisher nur die Beobachtungen von Denys vor. Die Autoren, 
die nach ihm dieses Organ untersucht haben, nahmen wenig 
Interesse an dieser Frage, da ihnen die Entstehung der Blut- 
kérperchen das Wichtigste bei ihren Arbeiten war. Sie begniigten 
sich damit, die augenscheinlich strenge Scheidung des Parenchyms 
von dem Lumen der Kapillarvenen zu ‘konstatieren, obgleich 
damit die Méglichkeit der offenen Verbindung des Gefafisystems 
mit dem Zwischengewebe nicht erschépft war und eine genaue 
Durehforschung in dieser Hinsicht gewiss andere Resultate zu- 
tage gefordert hatte. Ehe ich nun dazu tibergehe, meine eigenen 
Befunde wiederzugeben, méchte ich erst die Resultate Denys 
mitteilen, um mich auf Bekanntes stiitzen zu konnen. 

Nach Denys geschieht die Versorgung des Knochenmarks 
mit Gefassen durch die Arteria nutritia. Nachdem sie durch das 
Foramen nutritium ins Mark eingetreten ist, teilt sie sich in 
zwei Arme, die nach den Enden des Knochens zu verlaufen. Sie 
nehmen die Mitte der Héhlung ein und liefern auf ihrem Wege 
kleinere Zweige: an diese schliesst sich das arterielle Kapillar- 
netz. Die Kapillaren haben eine doppelt konturierte Membran 
mit langgestreckten Kernen. Sie sind sehr lang, geradlinig, teilen 
sich wenig und haben ein so enges Lumen. dass die roten Blut- 
kérperchen gezwungen sind, eines nach dem anderen zu passieren. 
Sie sind selten und verlaufen immer im Parenchym. Den Venen- 
kapillaren nihern sie sich stets unter rechtem Winkel. Diese 
sind vom Parenchym durch ein diinnes Hautchen getrennt, das 
aus einer Lage diinner Zellen besteht. Die Venenkapillaren 
werden weiter und ergiessen sich in die Zentralvene, welche die 
Arterie begleitet. Die Zentralvene hat den gleichen Aufbau wie 
die Venenkapillaren : sie iibertrifft die Arterie an Lumen bedeutend 
und durchkreuzt die ganze Knochenhdhle. Die Arterie hat dicke, 
muskulése und elastische Wande. 

Wenn nun auch die Art, wie Denys den Verlauf der Arteria 
nutritia schildert, im wesentlichen das Prinzip der Verteilung 
trifft, n&amlich dass die Arterie sich gleich nach ihrem Eintritt 
in Aste gabelt, die nach den Enden des Knochens zu verlaufen 
und auf ihrem Wege durch Abgabe von Asten das Parenchym 
mit Gefiissen versorgt, so habe ich die Einzelheiten der Ein- 
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miindung und den weiteren Verlauf doch wesentlich anders, 
komplizierter als Denys gefunden. Auch in bezug auf den 
Aufbau der Gefisse, der Lage der Hauptvene und weitere 
Gefasseinmiindungen habe ich andere Befunde mitzuteilen als 
Denys. 

Die Hauptversorgung des Markes mit arteriellen Gefiassen 
geschieht durch die Arteria nutritia, welche am Foramen nutritium 
in die Knochenhdéhle eintritt. Dieses liegt bei der Taube am 
Femur an der Hinterseite des Knochens in der Mitte zwischen 
beiden Epiphysen, an der Tibia ebenfalls in der Mitte der Diaphyse, 
jedoch an der Aussenseite unter dem Fibularest. Am Femur 
stellt es einen die Knochenwand entweder senkrecht oder etwas 
schrag aufwirts durchschneidenden Kanal vor. an der Tibia ist 
dieser von oben nach unten gerichtet. Durch ihn miindet bei 
beiden sowohl die Arteria ein als auch die Vena nutritia aus. 
Die Arterie tritt unterhalb der Venenausmiindung ein. Die nun 
einsetzende Verteilung der Arterie geht in den verschiedenen 
Fallen recht verschieden vor sich. Dies richtet sich anscheinend 
nach der Lage der Hauptvene und ihrer Ausmiindung in bezug 
zu der Eintrittsstelle der Arterie. Liegen sich beide sehr nahe, 
so setzt sofort eine starke Veristelung der Arterie ein, hat sie 
dagegen eine Strecke lang zu laufen, ehe sie an die Hauptvene 
herantritt, so geht die Verzweigung erst spiter vor sich. 

Ich untersuchte zwei Einmiindungen in die Femurhdhle 
genau. Ich fertigte 5 « dicke Schnitte an, zeichnete die mit dem 
Zeichenapparat aufgenommenen Schnitte, in denen wichtige Ver- 
zweigungen vor sich gingen, in den natiirlichen Abstanden nach 
einer gewahliten Einheit perspektivisch iibereinander und erhielt 
durch Verbindung der Schnitte die plastisch gezeichneten Figuren 1 
und 2, die den Verlauf der Arterien und der Hauptvene in der 
Nahe des Foramen nutritium zeigen. Bei Fig. 2 zeichnete ich 
in grésseren Abstanden einen Schnitt ein. um die Veranderung 
der Lage der Gefasse im Knochenmark zu demonstrieren. ‘Trotz 
der verschiedenen Bilder, die ich so erhalten habe, lassen sich 
jedoch beide auf das gleiche Prinzip zuriickfiihren. Die Haupt- 
gefassversorgung der oberen Halfte des Markes geschieht durch 
zwei Arterienzweige, die der unteren durch einen Zweig. Die 
anderen von der eintretenden Arterie abgehenden Aste sind ent- 
weder von vornherein klein und lésen sich bald in die Kapillaren 
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auf, oder sie verlieren sich trotz betrachtlicher Grésse sehr bald 
im Parenchym. Die drei Hauptaste der Arterie begleiten die 
grosse Vene eine Zeitlang, die oberen etwa ein Viertel des 
Weges bis zu dem Ende der Markhéhle, der untere noch langer 
als die oberen. Sie geben auf diesem Wege Zweige der ver- 
schiedensten Starke ab, biegen dann von der Vene ab und ver- 
asteln sich mehr und mehr im Parenchym. Man kann auf Grund 
dieses Verlaufes der Arterien bei einem 

Schnitt durchs Mark recht gut an der Starke 

der Arterien und ihrer Lage zur Haupt- 

vene abschitzen, in welcher Entfernung 

von der Einmiindung der Schnitt getrotten 

hat. Die Verdstelung setzt von vornherein 

stark ein. Merkwiirdig erscheint dabei, dass 

in der Nahe des Foramen nutritium gréssere 

Arterienzweige vereinzelt quer durch die 

grosse Vene schneiden, um sich auf der 

anderen Seite sofort stark zu veristeln. 

Die grésseren Arterien des Markes machen 

haufig den Eindruck, als ob sie nicht aus 

der Verzweigung der einmiindenden Arterie 

hervorgegangen sind, sondern selbstandige 

(refisse sind, die auf eine beliebige Art 

mit der Hauptarterie in Verbindung treten. 

In Fig. 1, wo die Einmiindung der 

Fig. 1. Arterie direkt unter der Ausmiindung der 
Hauptvene liegt, teilt sich die Arterie gleich 

in zwei, die Vene von entgegengesetzten Seiten umfassende Aste 
a und b. Es sind die Zweige, die die obere lartie des Markes 
mit Gefissen versorgen, deren weiterer Verlauf durchaus dem 
oben angegebenen lrinzip entspricht. Vom Zweig b geht horizontal 
ein Ast ab, der die Vene mit einem dicken Halbring umfasst. 
aus dem nach oben zwei rasch an Starke abnehmende und bald 
verschwindende Aste d und e entspringen. Von dem in der Figur 
nach vorn gelegenen Ast geht ein Zweig ab, der in die Arterie c 
einmiindet, welche die Gefisse fiir den unteren Teil des Markes 
liefert. Die sonst in die Figur eingezeichneten kleinen Arterien 
sind nur fiir die unmittelbare Umgebung der Einmiindung der 
Gefiasse von Belang, sie lésen sich schnell in das Kapillarnetz auf. 


Die roten Blutkérperchen der Vigel. 3R5 


Fig. 2 zeigt klarer das oben angefiihrte Prinzip der Gefass- 
versorgung. Hier miindet die Arterie eine Strecke weit von der 
Hauptvene entfernt in das Mark ein. Eine Zeitlang liuft sie am 
Rande des Markes entlang und erreicht die Vene erst oberhalb 
ihrer Ausmiindung. Sie teilt sich dann in zwei Aste, von denen 


der eine sich mit dem vom unteren Teil des Markes kommenden 
Gefiss c vereinigt. Die beiden so entstandenen Zweige, die 
Hauptgefisse a und b des oberen Teils, entfernen sich allmahlich 
voneinander und laufen an entgegengesetzten Seiten der Vene 
entlang: ihre weitere Verzweigung geht wie bei den in Fig. | 
beschriebenen Gefiassen vor sich. Auch in Fig. 2 ist wieder das 
Auftreten umfangreicher Gefisse d und e zu bemerken, die 
schnell an Grésse abnehmen und sich im Parenchym auflésen 
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und auch nur durch enge Aste mit der zufithrenden Arterie in 
Verbindung stehen. Das Verhalten der grossen Vene ist hier 
in Fig. 2 auch ein anderes als in Fig. 1. Dort bleibt sie wahrend 
ihrer Ausmiindung in demselben Quadranten der Serienschnitte 
liegen, hier geht sie von einem von der Einmiindung der Arterie 
entfernt liegenden Quadranten in den dieser Einmiindung zunachst 
liegenden iiber. 

Aus dem geschilderten Verlauf der Arterien erhellt, dass 
bis in die Epiphysen nur kleine Zweige der Arteria nutritia 
gelangen. In ihnen. besonders den oberen, ist jedoch das Blut- 
kérperchen bildende Gewebe besonders stark entwickelt, und dem 
Gefissmangel, welcher durch die geringe Versorgung jener Teile 
der Markhohle durch Zweige der Arteria nutritia entsteht, wird 
dadurch begegnet. dass stirkere Arterien an den Epiphysen 
durch Lécher der Knochenwand ins Mark einmiinden. An der 
Diaphyse beschrinkte sich das Eintreten von Arterien auf kleine 
bis 10 w grosse Aste, welche in den Haverschen und Volk- 
mannschen Kanilen verlaufen: die Arterien an den Epiphysen 
stehen der Arteria nutritia nicht viel an Starke nach. Ihre Zahl 
sowohl wie auch der Ort ihrer Einmiindung ist variabel, konstant 
ist nur eine Gefasséffnung in der Incisura intercondyloidea femoris. 
Hier mag auch im Gegensatz zu anderen Offnungen der Austritt 
einer Vene aus dem Mark stattfinden: bei allen anderen Offnungen 
(natiirlich mit Ausnahme des For. nut.) handelt es sich nur um 
Austritt von Venenkapillaren, wie eine Untersuchung ihrer Wand 
an den Austrittsstellen zeigt. 

Der Aufbau der Arterie gleicht durchaus dem von andern 
Objekten her als typisch bekannten Bau. Arterien bis zu etwa 
20 w herab haben eine aus langsverlaufenden Zellen zusammen- 
gesetzte, bindegewebige Adventitia. die stark mit elastischen 
Fasern durchsetzt ist, eine aus quergelagerten, glatten Muskel- 
zellen aufgebaute Media und eine Intima, die aus langsverlaufenden. 
kammartig in das Lumen hineinragenden, spindelférmigen Zellen 
besteht. Media und Intima sind durch ein feines Hiutchen getrennt. 
Unter diesem liegt bei grésseren Arterien eine diinne Schicht. 
welche sich aus elastischen Fasern zusammensetzt. Vereinzelt 
tauchen auch zwischen den Muskelzellen diese Elemente aut. 
bei Arterien, die keine Adventitia haben, fehit jede Spur elastischer 
Fasern. Die Arteria nutritia hat bei ibrem Eintritt ins Mark 
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etwa die Starke von 80—90 w und besitzt eine 11 « starke 
Adventitia und eine ebenso dicke, 4 Zellen breite Media. Bei 
Gefassen von 20 w ist die Adventitia verschwunden, die Media 
nur noch 4—5 yw dick und 2 Zellen breit. Sind die Gefisse bis 
zu einer Starke von 8—10 wu herabgesunken, so verliert sich 
auch die Media und bei 7 « haben wir es nur noch mit echten 
Kapillaren zu tun. Ihr Durchmesser sinkt bis auf 3 w herab, 
mit einem Lumen von 1 w. An den Kapillaren ist nur noch 
die Intima erhalten, deren Kerne in unregelmiissigen Abstinden 
im Lumen auftauchen. Nach aussen umgibt die Intima stets 
ein feines, deutlich firbbares Hautchen. Von Zeit zu Zeit tauchen 
nach aussen vom Hautchen den Kapillaren eng anliegende Binde- 
gewebszellen auf, die das Gefass umspinnen. Die Kapillaren 
sind sehr lang, im Durchsehnitt 5—600 mw, im Parenchym sehr 
hautig, ziemlich stark verzweigt und anastomosieren untereinander. 
Andere als Kapillaranastomosen konnte ich nicht auffinden. Die 
Verfolgung der Kapillaren, die natirlich nur mit Olimmersion 
geschelen kann, bereitet auf Grund dieser Eigenschaften grosse 
Schwierigkeiten. Dazu kommt, dass eine Ortsfixierung im aktiven 
Mark ausserordentlich schwierig ist, denn das Parenchym sieht 
iiberall gleichmassig aus und die Umrisse der einzelnen Stellen 
wechseln von Schnitt zu Schnitt. Man erleichtert sich die Ver- 
folgung der Kapillaren wesentlich, wenn man sie an gehungertem 
Mark vornimmt. Hier verschwindet ein grosser Teil der Leuko- 
zyten, so dass die Kapillaren sehr gut sichtbar werden, und man 
unter Zuhilfenahme des durch ein Mikrometer-Okular gemessenen 
Abstandes von grésseren Gefassen eine einwandfreie Verfolgung 
erméglichen kann. Jedoch ist ein Minimum von 5 uw Schnitt- 
dicke erforderlich. Ich nahm die Gefassverfolgung an gehungertem 
Mark nicht vor, ohne mich durch einen Vergleich der grésseren 
(refasse mit solehen des normalen Markes zu tiberzeugen, dass 
eine Hungerfrist von fiinf Tagen keinerlei Veranderung an den 
Gefassen hervorruft. Die Arterienkapillaren gehen restlos in die 
Venenkapillaren iiber. Es findet keine Auflésung der Kapillaren 
im Parenchym statt, wie man es bei anderen Blutzellen liefernden 
Organen nachweisen konnte. Der Ubergang ist kein allmablicher, 
unmerklicher, sondern ein scharf abgesetzter, und zwar geht das 
die Arterienkapillaren umspannende Hiutchen in die Venenkapillar- 
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Bevor ich nun zu der Beschreibung der letzteren iibergehe. 
méchte ich noch einige Bemerkungen iiber Teilungen von Arterien 
machen und zwar aus dem Grunde, weil ich in allen Handbiichern 
der Gewebelehre keinerlei Notizen iiber diesen Punkt finden 
konnte. Bei Teilungen der Arterien. die noch Media und Intima 
besitzen, ist es stets die Media, welche die Teilung aktiv durch- 
fiihrt; alle anderen Schichten machen nur die sich abspielenden 
Verinderungen mit. Es treten in der Media, die sonst nur aus 
quergelagerten, glatten Muskelzellen besteht. schrag lingsver- 
laufende Zellen auf, so dass in das Gefisslumen von sich gegen- 
iiberliegenden Stellen kleine Vorspriinge hineinragen. Die schrag 
gelagerten Elemente mehren sich und gehen allmahlich in lings- 
verlaufende iiber. Die Vorspriinge werden grésser und grésser 
und verschmelzen schliesslich. In dem Mabe, wie die so ent- 
standene Briicke breiter wird, machen wieder die lingsverlaufenden 
Zellen allmahlich queren Elementen Platz, und die Adventitia 
dringt von aussen her allmahlich in die Briicke ein. Sie spaltet 
sie in zwei Hialften und die Teilung ist vollzogen. Bei den 
Kapillaren, die keine Media mehr besitzen, wird die Teilung 
durch eine unvermittelt quer durchs Lumen schneidende Zelle 
veranlasst. Da sofort zu beiden Seiten dieser Zelle Intimazellen 
auftreten, kann sie kaum zu jener Schicht gehéren, sondern ist 
wohl eine jener den Kapillaren von aussen anliegenden Binde- 
gewebszellen. Eine solche Kapillarenteilung spielt sich innerhal! 
einer Strecke von 10—15 w ab: die Teilung grésserer Arterien 
richtet sich nach ihrer Grésse; ich verfolgte Teilungen von 80 «. 

Wie schon erwihnt, gehen alle Arterienkapillaren in die 
Venenkapillaren iiber: das die ersteren umgebende Hiautchen 
wird zur Venenkapillarwand. Die Venenkapillaren unterscheiden 
sich wesentlich von arteriellen Kapillaren. Sie sind im Gegen- 
satz zu diesen sehr weit, im Mark ausserordentlich stark ent- 
wickelt, wo sie sehr reich verzweigte miteinander anastomosierende 
Hohiraume bilden. Ihre Wand besteht aus einem zarten Hautchen. 
im Gefisslumen tauchen vereinzelt die es bildenden Zellen auf. 
Auch an die Venenkapillaren legen sich von aussen Bindegewebs- 
zellen, so dass der Unterschied im Aufbau gegen die arteriellen 
Kapillaren in der Hauptsache in der schwach entwickelten Innen- 
schicht der Vene besteht. Bis zur Einmiindung in die Hauptvene 
behalten die Kapillaren den beschriebenen Wandautbau. Die 
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Hauptvene, die fast die ganze Knochenhdhle durchlauft, ist von 
den friiheren Autoren Zentralvene genannt worden. Der Name 
ist nicht recht zutreffend, denn auf einem Drittel ihres Weges. 
am Foramen nutritium, liegt sie nichts weniger als zentral: 
diese Lage nimmt sie erst in dem obersten und untersten Teil 
der Knochenhéhle ein. Denys schreibt ihr den gleichen Wand- 
aufbau wie den Kapillaren zu. Das ist jedoch nicht der Fall. 
Noch in den obersten Teilen des Markes, wo sie an Grdsse be- 
trachtlich im Vergleich zu den mittleren Teilen abgenommen 
hat. zeigt sie deutlich jene drei, allen Venen zukommenden 
Schichten, Intima, Media, Adventitia. -Die Intima ist sehr zart 
und geht in die Venenkapillarwand iiber. Auch Media und 
Adventitia sind schwach entwickelt: die Wandstirke erreicht nur 
eine obere Grenze von 9 «. Hier im Knochenmark liegt also 
der seltene Fall vor, dass sich bei den Venen nicht wihrend der 
Abstufung bis zu den Kapillaren die Sehichten der Wandungen 
allmahlich verlieren, sondern Kapillaren direkt in eine vollstandig 
entwickelte Vene einmiinden. Selbst bei sehr grossen Lumen 
kapillarer Venen wie sie zuweilen nahe an der Hauptvene vor- 
kommen, ist nie Muskulatur oder adventitiaartig entwickeltes 
Bindegewebe vorhanden. Diese Eigentiimlichkeit findet ihre Er- 
klarung leicht in der Funktion des Knochenmarks. Die Venen- 
kapillaren sind die Statten der Bildung roter Blutkérperchen. 
und da das Knochenmark fast ausschliesslich die Blutbildung 
besorgt, ist eine reiche Entwicklung des Venenkapillarnetzes in 
ihm erforderlich. Fiir Ubergange im Verlauf der Venen ist daher 
kein Raum gelassen. 

Das Lumen der Venenkapillaren ist im aligemeinen liickenlos 
gegen das Parenchym abgeschlossen. Offene. praformierte Ver- 
bindungen zwischen beiden bestehen nur an den Stellen des 
Parenchyms, die durch ibren Aufbau und ihre Form eine Aus- 
nahmestellung gegeniiber den anderen Teilen einnehmen, das sind 
die von friiheren Autoren als Leukoblastenhaufen oder Herde 
lymphadenoiden Gewebes bezeichneten Partien des Markes. Diesen. 
bei jedem Schnitt durch aktives Mark in die Augen fallenden 
Stellen hat man bis vor kurzem recht wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt, obwohl sie es verdienten, weil ihre (Gestalt und ihr 
Aufbau sich wesentlich von dem iibrigen Parenchym unterscheidet. 


Wiabrend dieses, ohne je regelmassige Form anzunehmen, die 
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Raume zwischen den Venenkapillaren ausfiillt, zeigen die Leuko- 
blastenhaufen stets annihernd kugelige Gestalt. Bindegewebige 
Elemente sind in ihnen sehr selten, erst am Rande tauchen Zellen 
auf, die die kugelige Obertliche umfassen. Ebenso selten ver- 
laufen in ihnen Gefasse, seien es Arterien oder Venenkapillaren - 
die ersteren verlaufen meist nur am Rande, die letzteren biegen 
um sie herum. Ich verfolgte nun durch Serienschnitte das Ver- 
halten der Venenkapillaren am Rande jener Leukoblastenhaufen 
und konnte konstatieren, dass an jedem die Venenwand an einer 
Stelle eine Auflésung erleidet. Fig. 1, Taf. VX zeigt. wie an das 
in der Zeichnung rechts gelegene Lymphknétchen (so will ich aus 
spiter anzufiihrenden Griinden von jetzt ab die Leukoblastenhaufen 
nennen), das seiner Grésse wegen nicht im entferntesten in die 
Zeichnung hineinging, eine Venenkapillare herantritt und wie 
hier eine Auflésung der Venenwand vor sich geht, so dass die 
Zellen des Lymphknotens ungehindert ins Venenlumen eindringen 
kénnen. Die Venenwand ist bis zu der mit einem Kreuz be- 
zeichneten Stelle fest und wiirde nur einen gewaltsamen Dureh- 
tritt gestatten. Von jener Stelle ab biegt sie jedoch ins Lymph- 
knétchen hinein und lést sich dort auf. Es fehit weiter abwarts 
jegliche das Venenlumen abschliessende Wand, so dass die Zellen 
hier eindringen kénnen, und dass sie es tun, beweisen die leeren 
Maschen der Retikulumzellen und die den Elementen des Lymph- 
knétehens durchaus gleichenden Zellen des unteren Teiles der 
Vene. In der Zeichnung oben links besteht noch eine kleinere 
gleichartige Offmung am Lymphknoten, der sich nach links an 
die Zeichnung anschliesst. Ein weiterer Beweis dafiir, dass es 
sich hier wirklich um eine offene Stelle in der Venenwand handelt. 
ist das Verhalten der chinesischen Tusche an solchen Stellen. 
Verhaltnismassig weit von der Offnung entfernt kann man noch 
Tuschepartikelchen wahrnehmen, die nach der Offnung zu starker 
und stirker ‘auftreten. Um Extravasate kann es sich hier nicht 
handeln, da an keinen anderen Stellen Tuscheteilchen im Paren- 
chym wahrgenommen werden kénnen. 


Die Entwicklung der Erythrozyten. 
Wenn ich in diesem Abschnitt eine ausfiihrliche Darstellung 
der Entwicklung der roten Blutkérperchen gebe, die schon von 
mehreren Autoren eingehend behandelt worden ist, so geschieht 
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es, um den Nachweis zu fiihren, dass eine einwandfreie Ableitung 
der Erythrozyten von der Zelle méglich ist, die ich als Stamm- 
zelle ansprechen méchte, und um die schon meist bekannten 
Entwicklungsvorgange in eine zeitlich geordnete Reihe zu bringen. 

Das in letzter Linie die Blutzellen liefernde Gewebe des 
Knochenmarkes sind die so reichlich (in einem Schnitt bis zu 
acht an der Zahl) im aktiven Mark vorhandenen Lymphknoétchen, 
deren eigenartige Stellung ich schon auf 8. 389 charakterisiert 
habe. Die tiberwiegende Zahl der die Lymphknétchen zusammen- 
setzenden Zellen sind kleine, etwa 5—6 wu grosse Zellen mit 
relativ grossen Kernen, die bald chromatinarm, bald reichlicher 
mit Chromatin versehen sind und abgesehen von den unten 
angefiihrten Ausnahmen mindestens einen Nukleolus aufweisen, 
der Zelleib ist feingekérnelt, von feinen Fiden durchzogen und 
basophil. Die Zellen gleichen also vollkommen jenen Elementen 
des Blutes und der Lymphe, die als kleine Lymphozyten bezeichnet 
worden sind. Auf Grund dieser Identifizierung gebrauche ich 
die Bezeichnung Lymphknétchen. Doch noch andere Merkmale 
berechtigen dazu, diese Lymphknétchen des Knochenmarkes voll- 
kommen jenen schon seit langem so bezeichneten Teilen der 
Milz gleichzustellen. Zwischen den Lymphozyten zerstreut liegen 
gréssere, mit Hamatoxylin sich pyknotisch farbende Koérper, die 
von degenerierten Lymphozyten herriihren. Die Degenerations- 
symptome zeigen sich schon bei etwa 3 w grossen Zellen. ihr 
Kern ist stark chromatinhaltig und besitzt keinen Nukleolus 
mehr, wie denn iiberhaupt nur die Zellen im Lymphknétchen 
keinen Nukleolus aufweisen, die schon Degenerationserscheinungen 
zeigen. Im weiteren Verlauf wird das Chromatin im Kern 
immer dichter, bis er sich schliesslich pyknotisch farbt. Zuweilen 
findet dann eine Aufteilung in Schollen statt, ohne dass jedoch 
die Kernmembran aufgelést wird. Die Zelle schrumpft bei dem 
ganzen Vorgang erheblich, so dass schliesslich nur noch ein 
kleiner schwarzer Fleck iibrig bleibt. In grésserer Anzahl wie 
die tingiblen Kérper sind bis 14 « grosse Zellen vorhanden, die 
ebenfalls mit dem kleinen Lymphozyten durch alle Ubergange 
verbunden sind. Ihr Kern ist gross, chromatinarm, mit einem 
grossen Nukleolus, ihr Plasma bei einzelnen fast hyalin, bei 
anderen undurehsichtig und stark basophil. Es sind die von 
anderen Autoren als Lymphoblasten bezeichneten Zellen. Es ist 


3 
q 
4 
ij 
i 
a 
a 
ij 


Wilhelm Venzlaff: 


nun natirlich nicht durch den blossen Anblick eines Lymph- 
knétechens zu entscheiden, ob diese grossen Zellen, in denen sich 
vorzugsweise die haufig wahrnehmbaren Mitosen dieses Teils des 
Parenchyms abspielen, die kleinen Lymphozyten liefern, oder ob 
die grossen aus den kleinen Lymphozyten heranwachsen und 
dann eine gréssere Teilungsfahigkeit entwickeln. Hier muss 
man seine Zuflucht zu der embryonalen Entwicklung nehmen. 
Entstehen dort zuerst grosse Lymphozyten und dann die kleinen. 
dann kénnte man die erwahnten grossen Zellen als Lympho- 
blasten bezeichnen. Nun ist jedoch nach den Untersuchungen 
von Dantsehakoff im embryonalen Mark das Gegenteil der 
Fall, die grossen Lymphozyten entstehen aus den kleinen, und 
man ist daher eher berechtigt, die grossen Zellen als heran- 
gewachsene kleine Lymphozyten mit vermehrtem Teilungsver- 
mogen zu betrachten, als umgekehrt die kleinen von den grossen 
Lymphozyten abzuleiten. Ich kann daher nicht recht verstehen. 
wie Dantschakoff jene Zellen als Lymphoblasten anspricht. 
obwohl sie fiir das embryonale Mark ihre Entstehung aus den 
kleinen Lymphozyten nachweist und auch zwischen ihnen und 
den im Parenchym liegenden grossen Lymphozyten keinerlei 
Unterschiede auffinden kann, ja beide an einer Stelle direkt 
identifiziert. 

Dureh Wachsen der Lymphknétchen werden Lymphozyten 
in allen Gréssen durch die S. 390 beschriebenen Offnungen in die 
Venenkapillaren geschoben und beginnen hier, sich zu roten 
Blutkérpern umzubilden. Diese Entwicklung fangt bei vielen 
Lymphozyten damit an, dass sie zu grossen Lymphozyten heran- 
wachsen, was leicht an dem hautigen Vorkommen dieser Zellart 
in den Venen im Vergleich zam Lymphknétchen erkannt werden 
kann. Doch ist dieser Sehritt fiir die Entwicklungsreihe nicht 
durchaus nétig. alle jetzt anzufiihrenden Prozesse spielen sich 
an allen Lymphozyten der verschiedensten Grosse ab. Bis zur 
Entwicklung zum reifen Erythrozyten gehen nun an der Stamm- 
zelle folgende wichtige Veranderungen vor sich: Das Zellplasma 
wird hyaliner, der Kern hauft mehr Chromatin in sich an und 
streckt sich in einer Richtung, der Nukleolus verschwindet. die 
Rindenschicht der Zelle wird deutlich farbbar, in der Zelle 
entsteht Hamoglobin und schiliesslich bildet sich die typische 
(iestalt des reifen Blutkérperchens aus. 
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Die zuerst genannten Verainderungen, bis zum Verschwinden 
des Nukleolus, halten keine bestimmte Reihenfolge in ihrem 
Auftreten ein: sie setzen unabhangig voneinander ein, bald diese, 
bald jene Veranderung zuerst, jedoch ist eine gewisse Abhingigkit 
voneinander unverkennbar, so dass z. B. eine Zelle, deren Kern 
schon eine starke Chromatinhaufung aufweist, nicht mehr undurch- 
sichtiges Plasma besitzt. Gewdhnlich setzt die Hyalinisierung 
des Plasma zuerst ein, dem dann die Chromatinanhaufung im 
Kern folet. Diese geht in der Art yor sich. dass das Chromatin 
zunichst an den Knotenpunkten des Kernnetzes auftritt und dort 
allmahlich mehr und mehr zunimmt. Hierdurch erhalt der Kern 
jene fiir die jungen Erythrozyten so typische Netzstruktur. Das 
Verhalten des Nukleolus ist bei den einzelnen Zellen sehr ver- 
schieden. Beschreitet ein grosser Lymphozyt mit seinem chromatin- 
armen Kern mit sehr grossem Nukleolus den Entwicklungsgang, 
so verschwindet allerdings der Nukleolus. Dagegen ist er bei 
den Zellen des Lymphknétchens, die nicht erst zum grossen 
Lymphozyten herangewachsen sind und ihre Entwicklung beginnen, 
noch sicher zu erkennen, wenn der Kern schon seine typische 
Netzstruktur aufweist. Es scheint mir daher, als ob das Ver- 
schwinden des Nukleolus mehr mit dem absoluten Alter der 
Zelle in den Venen als mit deren Entwicklungsgang zum Erythro- 
zyten zu tun hat. Ich bin in dieser Annahme durch das Ver- 
halten des Nukleolus in der Leukozytenreihe bestarkt worden. 
Ich méchte nur noch einmal hervorheben, dass mir meine bei der 
Beschreibung der Technik angefiihrte Farbemethode bei der Ver- 
folgung des Nukleolus die besten Dienste geleistet hat; bei anderen 
Haimatoxylinen und anderer Behandlung des Ehrlichschen ist 
ein einwandfreies Erkennen des Nukleolus ausgeschlossen. Ganz 
regellos setzt die Streckung der Zelle ein, zuweilen schon ehe 
die Chromatinanhaufung beginnt, zum Teil erst, wenn die Zelle 
schon Hamoglobin enthalt. Je hyaliner das Plasma wird, desto 
deutlicher fairbbar wird die Zellrindenschicht, so dass man 
also bei diesen beiden Prozessen von einer unmittelbaren Ab- 
hingigkeit sprechen kann. Wahrend dieser angefiihrten Um- 
wandlungen wird sowohl die Zelle als auch der Kern im Ver- 
hiltnis zur Zelle kleiner. Noch immer dokumentiert sich die 
verschiedene Grésse der Stammzelle aufs deutlichste. und sie ist 
es auch in letzter Linie, die die nicht unerheblichen Grdéssen- 
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schwankungen unter den reifen Erythrozyten veranlasst. Die 
Zellen, welche die bisher beschriebenen Umwandlungen aufweisen. 
sind in den Venenkapillaren hautig und zeigen eine betrachtliche 
Vermehrungsfihigkeit. Dass die Teilungstiguren der himoglobin- 
losen Zellen diesem Stadium und nicht etwa dem = grossen 
Lymphozyten zukommen, beweist die stets deutlich farbbare 
Rindenschicht der sich teilenden Zelle; das Plasma des grossen 
Lymphozyten kénnte bei Teilungen vollkommen hyalin werden. 
jedoch nicht bei diesem Vorgang eine deutlich farbbare Rinden- 
schicht erwerben. Eine Teilung der grossen und_ kleinen 
Lymphozyten in den Venen konnte ich nicht auffinden. 

Haben sich die beschriebenen Umwandlungen vollzogen, so 
beginnt im Plasma das Himoglobin aufzutauchen. Weder ungefarbt, 
noch durch Farbung, etwa mit Eosin, lasst es sich friiher nach- 
weisen. Jedoch ist damit nicht entschieden, dass von jetzt ab 
erst die Hamoglobinausbildung statttindet, oder ob nicht schon 
vorher dieser Farbstoff ausgebildet worden ist und nur wegen 
seiner geringen Farbkraft und wenigen Menge nicht erkannt 
werden konnte. Allerdings ist das letztere recht unwahrscheinlich, 
denn man trifft auf dieser Entwicklungsstufe viele Zellen, deren 
Plasma genau so weiss ist, wie das der Stammzelle. Das Hamo- 
globin ist von seinem ersten Auftreten an homogen im Plasma 
verteilt. weder nach dem Kern noch nach dem Rande zu, noch 
etwa an gewissen Stellen des Plasmas lisst sich eine stirkere 
Anhaufung des Farbstoffes erkennen. Man wird ihn daher als 
ein Elaborat des Plasmas selbst ansehen miissen. Die Chromatin- 
anhaufung im Kern schreitet wahrend der Hamoglobinausbildung 
weiter fort, geht jedoch nie bis zur Verklumpung: immer ist, 
wenn auch nur schwer, eine Struktur zu erkennen. Die Zellen 
dieses Stadiums zeigen eine starke Vermehrungsfahigkeit; die 
grésste Anzahl der in den Venen aufzutindenden Mitosen kommen 
ihnen zu. Fiir das Knochenmark der erwachsenen Vogel gilt 
also, dass die Vermehrungsfahigkeit der Erythroblasten wachst, 
je mehr sie sich in ihrer Entwicklung dem reifen Erythrozyten 
nahern. Sie erlischt meiner Meinung nach erst, wenn der Ery- 
throblast ins Blut eingeschwemmt wird und hier die letzten Schritte 
zur Reifung ausfiihrt, d. h. seine Rindenschicht stark verdickt und 
im Kern Verklumpung des Geriistes einsetzt. Fiir den Verlust 
jener Fahigkeit durch die Aufhebung des halb sesshaften Zustandes 
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in den Venen spricht die Tatsache, dass im Gegensatz zum Mark, 
wo Teilung stark himoglobinhaltiger Zellen so haufig stattfindet, 
im Blut erwachsener, normaler Végel Mitosen von Ervthrozyten 
so gut wie nie vorkommen. Bei meinen Zihlungen. bei denen 
ich etwa 250000 rote Blutkérper Stiick fiir Stiick durchsehen 
musste, bin ich ein einziges Mal auf einen sich teilenden Erythro- 
blasten gestossen. Was das Absterben der Erythrozyten anbetrifft, 
so kann ich hier die Befunde Pfitzners. so weit sie in dieser Frage 
reichen, durchaus bestitigen. Das Chromatingertist verklumpt, 
der Kernumriss wird zackig und zeigt haufig an seinen Polen 
kleine stiftformige Fortsitze: der Kern wird sodann pyknotisch, 
biisst dabei seine ellipsoide Gestalt ein und wird zur Kugel oder 
Scheibe. Meinen Untersuchungen nach setzt sodann Schrumpfung 
des Kernes ein, die man soweit verfolgen kann. bis im blut- 
kérperchen nur noch ein winziger Fleck vorhanden ist. Ich halte 
es hiernach nicht fiir ausgeschlossen, dass ein vollstandiger 
Schwund des Kernes eintritt. Kernlosen Fragmenten roter Blut- 
kérper begegnet man haufig; man kann diesen jedoch leider nicht 
ansehen, ob sie durch Kernschwund oder durch Abschniirung von 
anderen Blutkérperchen entstanden sind. Die andere Art des 
Absterbens, die Pfitzner angibt, namlich ein volistandiges Ein- 
biissen der Farbbarkeit des Kernes, konnte ich bei der Anwendung 
des Hansenschen Hamotoxylins nicht konstatieren. Uber eine 
andere Art regelmassigen Erythrozytenunterganges, eine gewalt- 
same Beseitigung reifer Formen, méchte ich im nachsten Abschnitt 
im Zusammenhang berichten. 


Die Leukozytenentwicklung. 


Wie die Erythrozyten, so muss ich auch die Leukozyten 
von den Zellen der Lymphknétchen im Knochenmark ableiten. 
Und zwar stésst die Ableitung auf weit weniger Schwierigkeiten 
wie fiir die roten Blutkérperchen, denn die Lymphknétchen liegen 
im Parenchym, und den Zellen steht also nichts im Wege, passiv 
oder aktiv in dieses einzuwandern, und ferner sind die Ver- 
inderungen, die sich in der Leukozytenreihe abspielen, nicht so 
komplizierter Art, wie bei den Erythrozyten, so dass die Ent- 
wicklung auch leichter zu verfolgen ist. Wieder werden durch 
Wachstum des Lymphknétchens Lymphozyten jeder Grosse ins 
Parenchym abgeschoben, wo fir sie auf Grund ihrer amdéboiden 
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Beweglichkeit die Méglichkeit einer Ortsveranderung geschaffen 
ist. Man kann eine derartige Abwanderung vom Lymphknétchen 
an einigen Stellen sehr gut beobachten: die sonst diesen an der 
Peripherie umhiillenden Bindegewebszellen sind dann auseinander 
vedrangt und ein mehr oder minder breiter Strang yon Lympho- 
zyten setzt sich ins Parenchym hinein fort. Die sich bei der 
Entwicklung zum Leukozyten vollziehenden Veranderungen gehen 
am Kern und am Plasma vor sich. Die ganze Entwicklungsreihe 
ist dureh einen chromatinarmen Kern ausgezeichnet, der Zelleib 
ist im Verhaltnis zum Kern gross. durehsichtig und neutrophil. 
Wegen der Chromatinarmut des Kernes ist leicht zu erkennen. 
dass jeder Zelle ein Nukleolus zukommt. mit Ausnahme sehr 
chromatinarmer oder schon degenerierender Kerne. Beim Kern 
erstrecken sich die Entwicklungsverinderungen im Gegensatz zu 
den Ervthrozyten hauptsiichlich auf die Gestalt. Es treten hier. 
manchmal schon ehe sich Granula im Plasma gebildet haben. 
kleinere Einbuchtungen auf. meist nach dem Zentrum der Zelle 
zu gelegen. Allmahlich schneiden die Einbuchtungen tiefer ein. 
dabei streckt sich der Kern, nimmt eine exzentrische Lage in 
der Zelle ein und bekommt so Wurst- oder Hufeisenform. Zu- 
weilen tritt Streckung des Kernes auf, ehe die Einbuchtungen 
weit vorgeschritten sind, und es entsteht ein quer durch die Zelle 
verlaufender stabchenformiger Kern. Die meisten im Parenchym 
des Knochenmarkes vorhandenen Leukozyten zeigen die bisher 
beschriebenen Entwicklungsphasen des Kernes. Seltener kommt 
es. und zwar vorwiegend bei kleinen Leukozyten, durch die Ein- 
schniirungen zur Aufteilung des Kernes in zwei oder héchstens 
drei durch feine Faden verbundene Lappen. Ich suchte mich 
mit Hilfe der von Weidenreich angegebenen Agarmethode 
davon zu iiberzeugen, ob die Zerschniirungen des Kernes in 
strémendem Blut noch weiter fortschritten. Leider ist diese 
Methode, die bei Siugetieren, wie ich mich tiberzeugen konnte. 
sehr gute Resultate liefert. fiir Vogelblut nicht brauchbar. Das 
Blut wird nimlich sofort nach der Entnahme dicktliissig. so dass 
die am Rande des Deckglases zugesetzte Osmiumsdure nur ein 
geringes Stiickchen eindringen kann. Ein nach den Gesetzen des 
osmotischen Druckes ausgerechneter Zusatz von zitronensaurem 
Natron. der zwar die Gerinnung aufhielt, verhinderte jedoch auch 
das Anhaften der Blutkérperchen am Deckglas. Ein weiterer 
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Ubelstand fiir das Vogelblut liegt darin, dass die mit Kernen 
versehenen roten Blutkérperchen in den meisten Fallen die 
weissen Blutkérperchen vollkommen verdecken. Nach den Befunden, 
die ich durch Ausstrichpraparate an den Leukozyten im Blut 
gewonnen habe. kann ich sagen, dass auch bei ihnen die Zer- 
schniirung des Kernes nie weiter als bis zur Dreilappigkeit geht. 
Das Studium an gehungertem Mark. wo eine kiinstliche Ver- 
mehrung der alternden Formen geschaffen ist. lehrte durchaus 
das gleiche. Vergleicht man die Entwicklung des Kernes der 
Saiugetierleukozyten mit der der Vogel. so tritt uns hier das 
gleiche Prinzip entgegen. nur geht die Zerkliiftung des Kernes 
bei weitem nicht so weit. Solange der Kern noch rund ist und 
nur wenige kleine Einbuchtungen aufweist, ist die Zelle, gleich- 
giiltig ob schon Granula oder nicht vorhanden sind, noch teilungs- 
fahig, wie man an den nicht seltenen Teilungstiguren in diesen 
Zellen sehen kann: hat der Kern erst Wurstform angenommen, 
so ist seine Vermehrungsfahigkeit erloschen. Die Granula treten 
in verschiedenen Stadien der Entwicklung auf, manchmal in 
Zellen. die noch durchaus die Kennzeichen der grossen oder kleinen 
Lymphozyten aufweisen, manchmal in solchen, deren Kern schon 
Einbuchtungen hat und deren Plasma bereits neutrophil geworden 
ist. Dieses Auftreten der Granula zu so verschiedenen Zeiten 
tindet leichter seine Erklarung, wenn man sie nicht als von der 
Zelle ausgearbeitete Produkte einer bestimmten Entwicklungs- 
stufe ansieht, sondern ihre Herkunft nach aussen verlegt und. 
wie Weidenreich, sie fir von den Lymphozyten verschlungene 
Triimmer der roten Blutkérperchen anspricht. Eine solche Deutung 
der azidophilen Kérnelung wiirde das verschiedene Auftreten aus 
ortlichen Verhaltnissen erkliren (es sind keine zu verdauenden 
Erythrozytenreste vorhanden) und dem reich entwickelten Paren- 
chym des Knochenmarkes eine wichtige Aufgabe. die Vernichtung 
der Erythrozyten, anweisen. Das Knochenmark hat dann nicht 
nur die Aufgabe, Blutkérperchen zu bilden. sondern solche aus 
dem Blut zu entfernen. um fiir Neubildung Platz zu_ schaffen. 
Um zu beweisen, dass das Parenchym diese letzte Funktion auch 
wirklich ausiibt. bediirfte es fiir das Knochenmark nur des 
Nachweises, dass rote Blutkérperchen im Parenchym vorkommen. 
denn die phagozytaren Eigenschaften der Lymphzellen stehen ausser 
Zweifel. Nun hat es in einem Praparat, wo Erythrozyten so leicht 
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aus dem Gefisslumen herausfallen kénnen, Schwierigkeiten, ein 
einwandfreies Vorkommen roter Blutkérperchen im Parenchym 
zu erkennen. Jedoch muss ich es auf Grund meiner Befunde 
behaupten: vor allem in der Nihe des Randes ist es mir 6fter 
gelungen, Erythrozyten im Parenchym aufzufinden; in einem Fall 
sah ich sogar im gehungerten Mark einen Durehtritt eines 
Erythrozyten dureh die Venenwand. Kommen nun die vom 
Lymphknétchen abgewanderten Lymphozyten im Parenchym dureh 
Aufzehrung von Erythrozyten dazu. ihre ihnen zukommende 
Funktion auszuiiben, so geht die oben beschriebene Entwicklung 
vor sich. Koénnen sie diese Funktion wegen Erythrozytenmangels 
nicht ausiiben, so degenerieren sie. Es sind dies die von anderen 
Autoren, besonders eingehend von W. Dantschakoff. be- 
schriebenen Plasmazellen. Der Degenerationsvorgang  gleicht 
durehaus dem der Lymphozyten in den Lymphknétchen, den ich 
schon oben beschrieben habe. Die Form der Granula ist’ vor- 
wiegend rund. Sie sind sehr versechieden gross, doch kommt 
ihnen stets eine solche Grésse zu, dass sie gut zu erkennen sind. 
Ein Heranwachsen aus nicht sichtbaren Anfangen muss ich daher 
in Abrede stellen. Héaufig sind die Kérner rund und an einem 
Ende spitz ausgezogen: in solchen Fallen sind die Spitzen meist 
nach einem Zentrum in der Zelle orientiert. Diese Granulation 
kommt nur kleinen Zellen zu, deren Kern schon stark zerkliiftet 
ist, jedoch wird man ihretwegen nicht berechtigt sein, diesen 
Zellen eine besondere Stellung anzuweisen, nur sie etwa_ als 
Leukozyten bezeichnen und die anderen granulierten Zellen als 
Myelozyten, wie Dantschakoff. Soweit ich aus ihrer Arbeit 
ersehen konnte, sieht die Autorin in dieser Granulation ein 
Kriterium der Vogelleukozyten. Dem muss ich entgegenhalten, dass 
die meisten Leukozyten des Vogelblutes diese Granulation nicht 
aufweisen. Das weitere Schicksal der Leukozyten verfolgt eich im 
gehungerten Mark. Hier stésst man auf viele Zellen, die alle oben 
beschriebenen Anderungen aufweisen und sich von den Leukozyten 
des normalen Marks nur durch die Verklumpung des Chromatin- 
geriistes unterscheiden. Diese schreitet allmahlich immer weiter 
fort, der Kernumriss wird zackig, die Faden, welche die Kernlappen 
verbinden, zerreissen, die Zelle schrumpft erheblich. Genau wie bei 
der Degeneration der Lymphzellen und Plasmazellen nimmt die 
Zelle mehr und mehr an Grésse ab und verschwindet vollstandig. 
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Literaturvergleichung. 

In diesem Abschnitt soll untersucht werden. wie sich die 
von mir gegebene Deutung der Verhaltnisse im Knochenmark 
mit der bisher geltenden Darstellung anderer Autoren vereinbart 
und des weiteren, ob sich die von mir gewonnenen Resultate mit 
der durch das Studium anderer blutbildenden Organe erhaltenen 
Ansicht in Einklang bringen lassen. 

Nach den ausfiihrlichen Untersuchungen von W. Dantscha- 
koff am embryonalen Mark halte ich es fiir bewiesen, dass eine 
Deutung der Blutbildung im Knochenmark der Végel im Sinne 
heterogener Abstammung nicht angangig ist. Es ist nunmehr 
die Frage, ob die Aufstellung des grossen Lymphozyten als 
Mutterzelle aller Blutzellen den wahren Verhaltnissen im Mark 
gerecht wird, oder ob man nicht gezwungen ist. noch weiter in 
der Reihe der weissen Blutkérperchen zuriickzugehen und dem 
kleinen Lymphozyten diese Stellung zuweisen muss, wie ich es in 
meinen Darlegungen getan habe. 

Nach W. Dantschakoff ist der grosse Lymphozyt die 
gemeinsame Stammzelle der Leukozyten, Erythrozyten und 
Thrombozyten. Er entsteht in der embrvonalen Periode aus 
dem kleinen Lymphozyten und bleibt spiter als selbstandiges 
Element erhalten: ist er einmal vorhanden, so erhalt er sich 
fortgesetzt durch Teilung und braucht nicht mehr aus dem 
kleinen Lymphozyten heranzuwachsen. Es ist eigentlich nicht 
konsequent. bei dieser Entstehung den grossen Lymphozyten als 
Mutterzelle zu bezeichnen, da er doch erst aus dem kleinen 
Lymphozyten hervorgehen muss: in letzter Linie ware dieser 
die Stammzelle. Dann erscheint es merkwiirdig, dass der kleine 
Lymphozyt nur im embryonalen Mark die Fahigkeit haben soll, 
sich in den grossen zu verwandeln; er bleibt erhalten und es 
steht ihm zum mindesten im Parenchym., wo er in so grosser 
Anzahl vorkommt, nichts im Wege, auch im erwachsenen Mark 
diese Funktion auszutiben. Zu dem Schritt, nichtsdestoweniger 
den grossen Lymphozyten als Stammzelle der Blutkérperchen zu 
bezeichnen, sieht sich W. Dantschakoff dadurch gezwungen. 
dass sie an der Geschlossenheit des Gefissnetzes gegen das 
Parenchym festhalt. Die Zelle, die durch das Studium embryo- 
nalen Markes als fast letzter Ausgangspunkt erkannt wurde und 
deren Vorkommen sowohl im Parenchym wie auch in den Venen 
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ohne Schwierigkeit festgestelit werden kann. ist tatsdchlich der 
grosse Lymphozyt. Den Bedenken, welche man aus seinem 
geringen Vorkommen namentlich im Parenchym gegen diese ihm 
zugewiesene Rolle erheben kann, begegnet die Autorin mit der 
Behauptung vorwiegend homdoplastischer Regeneration der Blut- 
kérperchen im erwachsenen Mark. Trotzdem miissen dann aber 
alle in den Venen befindlichen Zellen von dem grossen Lympho- 
zyten ableitbar sein. Schon bei den weissen Blutkérperchen, die 
noch nicht den Entwicklungsweg beschritten haben, diirfte dies 
nicht mdglich sein. Sie zeigen namlich in der Grosse, im Kern 
und in der Plasmabeschaffenheit so grosse Unterschiede, dass sie 
nicht ohne vorherige Teilung aus dem grossen Lymphozyt hervor- 
gegangen sein kénnen. Dantschakoff stellt nun aber fest. 
dass dieser sich so gut wie gar nicht teilt, was ich vollaut 
bestitigen kann. Sollten jedoch die erwihnten weissen 
kérperchen, deren Vorhandensein in den Venen Dantschakoft 
allerdings nicht notiert, auch ohne Teilung aus dem _ grossen 
Lymphozyten hervorgehen, so miisste dieser in den Venen zwei 
Entwicklungsméglichkeiten haben: Erstens., sich in rote Blut- 
koérperchen zu verwandeln, eine Reihe, die in der Grosse der 
Zellen, Kern- und Plasmaveranderungen liickenlos vertolgen 
ist, zweitens ohne Teilung kleine Lymphozyten zu liefern, deren 
Plasma hyaliner oder undurehsichtiger, deren weit kleinerer Kern 
ebenso chromatinarm oder viel reicher an Chromatin sein kann. 
Ich glaube, dass bei der ersten Entwicklungsrichtung, die wirklich 
stattfindet, die zweite recht unwahrscheinlich ist. Fiir noch unwahr- 
scheinlicher halte ich es, dass der grosse Lymphozyt so zahireiche. 
sehr verschieden grosse, noch sehr junge Erythroblasten liefern 
soll, an denen sich erst die ersten Umwandlungsprozesse zeigen. 
die noch kein Himoglobin enthalten. Es kommen naimlich Unter- 
schiede von 12 ~ bis 4 # vor. Alle angefiihrten Bedenken werden 
leicht beseitigt. wenn man die angegebenen Unterschiede als in 
der Stammzelle selbst begriindet sieht. Die Unterschiede der 
Lymphozyten in den Lymphknétchen sind ein getreues Abbild 
aller Unterschiede, die man an den weissen Blutkérpern in den 
Venen auffinden kann und erklaren auch einfach die grossen 
Verschiedenheiten, die unter den Erythroblasten herrschen. Um 
sie freilich als Stammzelle zu erkennen. bedurfte es des Nachweises 
einer offenen Verbindung der Lymphknétchen mit den Venen. 
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Weit weniger als fiir die Erythrozyten lasst sich der grosse 
Lymphozyt im Parenchym fiir die Leukozyten als Stammzelle 
aufrecht erhalten. Hier ist seine Zahl sehr gering und die Tat- 
sache der Umwandlung der Lymphozyten der Lymphknétchen in 
Leukozyten so deutlich, dass sie auch von Dantschakoff 
berichtet werden muss. Diese Fahigkeit zeige sich besonders 
stark bei Hungerzustinden: bei solchen erwiirbe der kleine 
Lymphozyt die embryonale Eigenschaft wieder. sich direkt in 
Leukozyten zu verwandeln. So erklare sich auch die starke 
Verminderung der Herde lymphadenoiden Gewebes bei Hunger- 
zustinden. Fiir dieselbe Erscheinung bei Schrépfungen weiss 
die Autorin keine Erklarung. Meiner Meinung nach _ beweist 
gerade das Verhalten der Lymphknétchen bei anormalen Zustanden, 
eine wie grosse Rolle sie bei der Blutregeneration spielen. Bei 
schropfungen werden hohe Anforderungen an die blutbildenden 
Organe gestellt, denen mit allen miéglichen Mitteln Geniige 
geleistet wird: die Erythroblasten und die weissen Blutkérperchen 
in den Venen treten in lebhafte Wucherungen ein, der Vorrat 
an Stammzellen, die Lymphknétchen, werden stark angegrifien 
und bei zu grossen Blutverlusten aufgebraucht. bei Hunger- 
zustinden wird durch die geringe Nahrungszufuhr der Stamm- 
zelle die Méglichkeit genommen, sich zu vermelhren, so dass 
jetzt anf diese Weise bei der Blutregeneration der Vorrat der 
Stammzellen aufgebraucht wird. 

Die Stellung. welche Dantschakoff den kleinen Lympho- 
zyten im normalen, erwachsenen Mark anweist. kann schwerlich 
das Riehtige treffen. Die kleinen Lymphozyten, die in so enormer 
Zahl im Mark vorkommen. sollen weiter keine Aufgabe haben. 
als die an Zahl so geringen Plasmazellen zu bilden, Zellen, die 
nichts zu tun haben, als zu degenerieren?’ Ich muss noch einmal 
betonen, wer, wie die Autorin erkannt hat, dass im embryonalen 
Mark aus den kleinen Lymphozyten alle Zellen des Markes ent- 
stehen, wire eigentlich gezwungen. ihm zum mindesten im 
Parenchym die Aufgabe der Leukozytenbildung zuzuweisen, denn 
seine Umwandlung in diese ist zu deutlich, als dass sie iiber- 
sehen werden kénnte und topographische Hindernisse irgend 
welcher Art bestehen nicht. 

Wenn ich kurz resiimiere, was ich zur Verteidigung meines 
Standpunktes gegen die Dantschakoffsche Auffassung zu 
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bemerken habe, so muss ich zunichst als Hauptirrtum der 
Arbeit bezeichnen, dass die Autorin an der Geschlossenheit dey 
Gefissbahnen gegen das Parenchym festhalt, was alle anderen 
von mir bestrittenen Behauptungen nach sich zieht. Sie erkennt 
in dem grossen Lymphozyten das Endglied der Erythrozytenreihe 
und iibertrigt dieses Resultat als Vertreterin des unitaristischen 
Standpunktes auf das Parenchym. Dadurch wird sie den Stellungen 
der Lymphknétchen nicht gerecht und bringt Trennungen in die 
vorhandenen Zellarten, denen man nicht zustimmen kann. 

Vergleiche ich meine Schliisse mit denen anderer Autoren. 
so bin ich um so mehr berechtigt, meinen Standpunkt Dantscha- 
koff gegeniiber aufrecht zu erhalten. Die vor kurzem erschienene 
Arbeit von A. Maximow iiber das Saugetierknochenmark bringt 
iiber dieses Organ Deutungen, die auf das Genaueste mit meinen 
Resultaten iibereinstimmen. Auch bei den Sdéugern sind die aus 
kleinen Lymphozyten zusammengesetzten Markstringe die Keim- 
zentren fiir Erythrozyten und Leukozyten. Dureh Auflockerung 
der Venenwinde gelangen die kleinen Lymphozyten in die Venen 
und liefern die Erythrozyten, im Parenchym dagegen die Leuko- 
zyten. Nur sind im Saugetiermark die Trennungen von Paren- 
chym und Gefassen nicht so scharf durechgefiihrt wie bei den 
Végeln. 

Im iibrigen méchte ich mich zur Bestitigung meiner Be- 
hauptungen auf die von Weidenreich 1905 verdffentlichte Zu- 
sammenstellung der gesamten Literatur iiber die roten Blut- 
kérperchen berufen, aus der ich die fiir meine Zwecke verwendbaren 
Abschnitte kurz wiedergegeben habe, aus denen erhellt, dass ich 
mich im Einklang mit den meisten Autoren der unitaristischen 
Anschauung befinde. 

Als Resultate der Arbeit hatte ich zusammenzustellen: 

1. Gefisse: Die Arteria nutritia versieht nur das Mark 
der Diaphysen mit ateriellen Gefiissen. Nach ihrer Ein- 
miindung durch das Foramen nutritium gibt sie im 
Femur zwei Aste nach oben und einen nach unten ab. 
Viele umfangreiche Zweige. die sich am Foramen nutri- 
tium vorfinden, sind nur fiir die unmittelbare Umgebung 
dieser Partie von Belang. Es ist bei der grossen Ver- 
schiedenheit der Verzweigung der Arteria nutritia am 
Foramen nutritium, die in den beiden genau unter- 
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suchten Fallen aufgefunden wurde, nicht ausgeschlossen, 
dass in anderen Fallen ein anderer Modus der Abzweigung 
der Hauptiste von der Arteria nutritia angetroffen wird. 
Die Einmiindung von Arterien durch die Haverschen 
und Volkmannschen Kanale beschrankt sich an der 
Diaphyse auf Gefisse von etwa 10 4. An den Epiphysen 
miinden gréssere Gefisse ein, die der Arteria nutritia 
an Umfang fast gleich kommen; ihre Zahl und Ort der 
Einmiindung variiert, nur die Arteria der Incisura inter- 
condyloidea femoris wurde konstant angetroffen. 

Der Aufbau der Arterien ist der von anderen 
Objekten her bekannte. Elastische Fasern finden sich 
bei grésseren Gefassen in der Adventitia, in geringerem 
Mae zwischen den Muskelzellen und zu einer diinnen 
Schicht unter dem Intimahautchen vereinigt. 

An den Arterienkapillaren ist die Intima und das 
diese von der Media trennende Hautchen erhalten. Von 
aussen umfassen Bindegewebszellen die Kapillaren. Diese 
sind sehr lang, reich verzweigt, anastomosieren unter- 
einander und gehen restlos in die Venenkapillaren iiber. 
Das Hautchen wird zur Venenwand. Die Innenzellen 
der Venenkapillaren bilden keine kontinuierliche Schicht, 
sondern liegen weit voneinander entfernt. Auch an die 
Venen legen sich von aussen Bindegewebszellen. Die 
Venenkapillaren miinden als Kapillaren in die Hauptvene 
ein, die die tiblichen drei Schichten der Wand zeigt. 
Sie ist die einzige wirkliche Vene des Markes. alle 
anderen vendsen Blutbahnen sind Kapillaren. Die Haupt- 
vene miindet am Foramen nutritium aus. Bei den anderen 
Ausmiindungen der venésen Bahnen handelt es sich um 
Venenkapillaren. 

Die Venenkapillaren sind im allgemeinen liickenlos 
gegen das Parenchym abgeschlossen. Offnungen bestehen 
nur an den Lymphknétchen des Knochenmarkes. 

. Erythrozyten: Die vom Lymphknétehen in die Venen 
geschobenen Lymphzellen der verschiedenen Grdésse ent- 
wickeln sich hier zu den Erythrozyten. Die Umwandlung 
wird durch eine Gesamtheit von Prozessen gekennzeichnet, 
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erkennen lassen. Die Prozesse sind: Hyalinisierung des 
Plasmas, Ausbildung einer farbbaren Rindenschicht, An- 
haufung des Chromatins im Kern zu einer Netzstruktur. 
Verschwinden des Nukleolus, Ausbildung des Himoglobins. 
In bezug auf das Verhaltnis der vier ersten Prozesse 
muss ich auf das Kapitel: ,Entwicklung der Erythrozyten* 
verweisen. Die Ausbildung des Himoglobins erfordert 
das Vorausgehen der anderen Prozesse. 

Beim Zugrundegehen der Erythrozyten im Blut 
tritt Kernschwund mit typischen vorhergehenden Kern- 
veranderungen ein. 

Eine andere regelmissig statttindende Vernichtung 
von Erythrozyten geschieht durch ihren Ubertritt ins 
Parenchym, wo sie von den Leukozyten aufgezehrt werden. 
Die azidophilen Kérnelungen sind von den Leukozyten 
verschlungene Erythrozytenreste. 

Die Leukozytenentwicklung gleicht der von den 
gleichen Elementen des Saugetierblutes her bekannten 
durchaus, jedoch geht die Zerkliiftung des Kernes nur 
bis zur Dreilappigkeit. 


Il. Teil. 
) Uber die Morphologie der roten Blutkérperchen der Vogel. 


Es sollen im zweiten Teil dieser Arbeit Untersuchungen 
mitgeteilt werden, die ich tiber Form, Grésse und Anzahl der 
roten Blutkérperchen bei Végeln machte. Ich nahm meine Unter- 
suchungen in der reichhaltigen Vogelsammlung des _hiesigen 
Zoologischen Gartens vor und méchte die Gelegenheit benutzen, der 
Verwaltung des Gartens fiir ihr Ausserst liebenswiirdiges Entgegen- 
kommen meinen besten Dank auszusprechen. Vor allem schulde ich 
Dank dem praktisch-wissenschaftlichen Leiter, Herrn Dr. Heinroth. 
der mich durch Materialhinweise und Uberlassung von Durch- 
schnittsgewichten in meinen Arbeiten wesentlich gefordert lat. 


Die Form der Vogelerythrozyten. 

Zur Formbeobachtung verdiinnte ich einen Tropfen Blut, 
den ich aus einer durch Einstich mit einer scharfgeschliffenen 
Lanzettnadel erzeugten Wunde nahm, mit 0.66°/o Kochsalzlésung 
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in einer Blutzihipipette, von der der grésste Teil des geaichten 
Endes abgebrochen war. Eine solche Mischpipette mit kurzem 
Ansatz bietet die Méglichkeit eines schnellen Arbeitens, denn 
das Aufsaugen, Mischen und Entnehmen geht rasch von statten: 
ferner kann man die Blutverdiinnung beliebig wahlen, so dass 
es sich auf Grund dieser beiden Eigenschaften vielleicht emptiehlt, 
zu Blutbeobachtungen in Kochsalzlésungen solche Mischpipetten 
zu benutzen. Ich beobachtete mit '/12 Leitz Olimmersion und 
Mikrometerokular 1 Leitz (Vergrésserung 600) in der Zahl- 
kammer eines Thoma-Zeissschen Zaihlapparates, da es mir 
dadurch méglich war, eine diinne Schicht des Blutes zu erhalten, 
in welcher die. Blutkérperchen nicht gepresst werden und leicht 
zu Boden sinken kénnen. In der Regel vergingen vom Einstich 
bis zur ersten Beobachtung in der Zahlkammer 15—20 Sekunden. 

Auf Grund meiner Beobachtungen an etwa 50 verschiedenen 
Arten muss ich die bisher giiltige Vorstellung bestreiten, dass 
die roten Blutkérperchen der Végel bikonvexe Linsen von ellip- 
soidem Umriss sind. Sie sind vielmehr flachbikonvexe 
Scheiben. die sich nach den Enden der Hauptachse 
allmahlich zuspitzen. 

Nicht bei allen Arten ist dies gleich leicht zu erkennen. 
Bei den meisten runden sich die Spitzen der Blutkérper schnell 
ab. wenn auch die Blutentnahme rasch genug von statten ging. 
Das gilt unter anderen auch von den Arten, die bisher haupt- 
sachlich zur Formuntersuchung herangezogen worden sind, z. B. 
von den Tauben, Hiihnern und Enten. Schon etwa 20 Sekunden 
nach der ersten Beobachtung haben die Blutkérper bei diesen 
Arten ihre spitze Gestalt verloren. Bei anderen dagegen kann 
die spitze Form ziemlich leicht gesehen werden. Gute Objekte 
sind Limosa lapponica, Tringa canutus, Haemotopus leucopus, 
Vanellus cayennensis, Buteo vulgaris, Corvus corax (etwa 75° o 
am besten von allen von mir untersuchten Arten). Noch nach 
etwa 1'2 Minuten sind viele Blutkérper scharf spitz und man 
kann gut den Vorgang beobachten, wie sie sich allmahlich ab- 
runden. Hat man diesen Vorgang einmal genauer verfolgt, so 
erkennt man, dass man bei anderen Arten meistens nur noch 
die Ubergangsstadien zu sehen bekommt, und durch schnelleres 
Arbeiten kann man es erreichen, dass man noch einige spitze 


Formen zu sehen bekommt. 
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Ich versuchte bei solchen Arten, bei denen die spitze Form 
der roten Blutkérperchen lingere Zeit sichtbar bleibt, dadurch 
das Phainomen noch linger zu erhalten, dass ich die Kochsalz- 
loésung und alle benutzten Apparate auf die Bluttemperatur 
erwirmte. Jedoch das Gegenteil trat ein, die Blutkérper rundeten 
sich viel schneller ab. Kiihlte ich jedoch die Lésung und die 
Apparate ab, so erreichte ich das Gewiinschte. Als ich z. B. bei 
Corvus corax eisgekiihite Lésung benutzte, konnte ich die spitze 
Form eine halbe Stunde lang erhalten, und so war es mir méglich. 
photographische Aufnahmen der spitzen Blutkérperchen zu machen. 
Fig. 2 ist eine Aufnahme zwei Minuten nach der Blutentnahme. 

Augenscheinlich besteht die Wirkung kalter Lésungen darin, 
dass durch die Temperaturerniedrigung eine Erhartung der zah- 
tliissigen Aussenschicht der Blutkérperchen herbeigefiihrt wird, 
und dieser harteren Kruste gegeniiber kann die Kochsalzlésung 
ihre deformierende Wirkung nicht so schnell geltend machen, 
als der warmen, weichen gegeniiber. Die Aussenschicht der Blut- 
korperchen besteht namlich zum grossen Teil aus Cholesterin 
und Lecithin. Das Lecithin ist eine wachsahnliche, knetbare 
Masse, die sich beim Erhitzen verfliissigt und beim Abkiihlen 
erhartet. Es emptiehlt sich aus diesen Griinden sowohl zur Form- 
beobaclitung als auch fiir Messungen der roten Blutkérperchen 
kalte Lésungen zu benutzen, da hierdurch die Erythrozyten in 
ihrer urspriinglichen Gestalt erhartet werden, so dass sich die 
Abrundungen nur sehr langsam vollziehen. 

Da nun kalte Lésungen eine wesentliche Bedingung sind, 
um die spitze Form gut zu erhalten, so ist der Einwand berechtigt. 
dass es sich in ihnen um ein dureh die starke Abkiihlung hervor- 
gerufenes Kunstprodukt handle. Um mich zu iiberzeugen, ob 
die spitzen Formen durch die Kalte erzeugt wurden, verfuhr ich 
folgendermassen: Ich verdiinnte Vogelblut in der Mischpipette 
mit 0.66 °/o Kochsalzlésung von Stubentemperatur, sah nach, dass 
alle Blutkérperchen nach kurzer Zeit einen ellipsoiden Umriss 
hatten und legte dann den Objekttrager fiinf Minuten lang auf 
eine Kaltemischung von Eis und Kochsalz. Darauf betrachtete 
ich das Praparat wieder, es war kein einziges Blutkérperchen 
spitz. Sollte die plétzliche, starke Abkiihlung die spitze Form 
verursachen, so hatte das Praparat nach der Abkiihlung zum 
mindesten einige spitze Blutkérperchen aufweisen miissen. Ich 
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iiberzeugte mich ferner, dass beim Frosch, der sicher vital ellip- 
soidische Blutkérperchen besitzt, eiskalte Lésung keine spitzen 
Formen hervorrief: die Gestalt ist die gleiche wie in warmeren 
Lésungen. 

Auch ein anderer Einwand, der nicht von vornherein von 
der Hand zu weisen ist, muss widerlegt werden, nimlich, dass 
es sich bei den spitzen Formen um eine optische Tauschung 
handle, die durch schrag gestellte Blutkérperchen herbeigefiihrt 
werde. Hierbei erscheint es unerklirlich, warum die Blutkérper 
der verschiedenen Arten in einer Kochsalzlésung von gleicher 
Konzentration so verschieden schnell sich vollstandig zu Boden 
legen sollten und ferner, dass in sehr kalten Lésungen dieses 
Flachlegen so viel langer dauert, da doch die Dichte der Fliissig- 
keit durch die Abkiihlung nur um ein Geringes erhdht wird. 
Ein schrag gestelltes Blutkérperchen miisste vor allem schmaler 
erscheinen als andere flachliegende, und das sind die spitzen 
Formen nicht, wie man sich durch Messung an der beigegebenen 
Photographie tiberzeugen kann. Man kann ferner durch Beob- 
achtung des Schattens eines Korpers von ellipsoidem Umriss 
erkennen, dass eine Ellipse von der Seite gesehen nie nach den 
Enden der grossen Achse zugespitzt erscheint. Der Einwand, 
dass dies aber im Mikroskop méglich ist, da durch die Kantelung 
Teile ausserhalb der Brennweite geriickt worden sind, ist insofern 
nicht stichhaltig, da man sich durch Heben und Senken der 
Mikrometerschraube iiberzeugen kann, ob die letztere Annalime 
zutrifft. Also auch um eine optische Tauschung kann es sich 
nicht handeln. 

Ich habe mich bemiiht, die neue Form der roten Blut- 
kérperchen im Dauerpraparat darzustellen, und habe mich dazu 
der Osmiumsiure und des Ausstrichpraparates bedient. Die 
Osmiumsiure, die sonst als formerhaltendes Reagens mit gutem 
Erfolge angewendet wird, hat mir keine guten Dienste geleistet. 
Ich verwandte sie in der Art, dass ich Blut direkt in einen auf 
die gut gereinigte Haut des Tieres gebrachten Tropfen fliessen 
liess und es im Mischréhrchen mit Osmiumsaure mischte. Besonders 
bei der ersten Methode war die Konservierung nicht gut; abge- 
sehen davon, dass stets eine grosse Anzahl von Blutkérperchen 
sehr stark verzerrt waren, wiesen auch die in regelmassiger 
Gestalt konservierten eine selbst von der ellipsoidischen Form 
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stark abweichende Gestalt auf; sie waren zu kreisrunden Scheiben 
abgerundet, nur wenige hatten sich gut spitz erhalten. Das 
Mischen des Blutes mit Osmiumsiure im Mischréhrehen gab 
bessere Resultate; es gelang mir leicht, besonders wenn ich 
gekiihlte Osmiumsiure verwandte, eine gréssere Anzahl spitzer 
Formen zu erhalten. Zum Dauerpraparat eignen sich die so 
konservierten Blutkérperchen nicht, denn das Blutserum, welches 
sich in Gestalt von Flocken an die Erythrozyten ansetzt, ist die 
Veranlassung, dass die Blutkérper zu Haufen zusammentreten. 
so dass ein Erkennen der Einzelformen sehr erschwert wird. 
Die besten Resultate erzielte ich mit Ausstrichpraparaten. Auf 
einen mit Alkohol und Ather gereinigten und durch die Bunsen- 
tlamme gezogenen Objekttrager brachte ich einen Tropfen Blut, 
den ich schnell mit einem ebenso gereinigten Deckglas ausstrich 
und dabei die ausgestrichene Schicht durch die Bunsenflamme 
zog. Meine Absicht war, die Eintrocknung so schnell herbei- 
zufiihren, dass es den Blutkérperchen nicht méglich war. sich 
abzurunden. Aus diesem Prinzip ergibt sich auch, an welchen 
Stellen des Praparates man spitze Formen finden wird, in sehr 
diinn ausgestrichenen Schichten und am Rande dichterer, weil 
hier die Eintrocknung am schnellsten vor sich gegangen ist. 
Ferner darf man nicht erwarten, dass die spitzen Formen in 
grosser Anzahl auftreten werden, denn Ausstrichpraparate in der 
oben beschriebenen Weise sind schon haufig angefertigt worden. 
und wenn die Erscheinung leicht zu erhalten wire, wiirden schon 
andere Autoren darauf aufmerksam geworden sein. In der Tat 
trifft man an den oben genannten Stellen nicht selten spitze 
Formen, zuweilen eine gréssere Anzahl auf einer Stelle. Ihre 
absolute Zahl ist gross, relativ sind natiirlich nur wenige vor- 
handen, da ja die meisten Stellen des Priparates gar nicht 
schnell genug zur Eintrocknung gekommen sind. In der neben- 
stehenden Texttig. 3 sind eine gréssere Anzahl mittels Zeichen- 
apparates zusammengestellte spitze Formen wiedergegeben. Die 
Form ist durchaus die .gleiche, wie sie sich in der Fig. 2 darstellt. 

Soweit also eine Beobachtung an 50 verschiedenen Arten 
eine Verallgemeinerung zulasst, muss ich mich in bezug auf die 
Form der roten Blutkérperchen der Végel dahin aussprechen : 
Sie sind schwach bikonvexe, nach den Enden der Hauptachse 
sich allmahlich zuspitzende Scheiben mit ellipsoidem, in der Rege! 
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nicht nach den Seiten vorgewélbtem Kern, um den am Blut- 
kérperchen an beiden Seiten eine Vertiefung (Delle) herumlauft 
(Fig. 3). 

Bei dieser Grundform ist die Méglichkeit von Formvariationen 
bei den verschiedenen Arten auf ein Minimum beschrankt. Variieren 
kann nur die Dicke des Kerns im Verhaltnis zu der des Blut- 
kérperchens, die Tiefe und Breite der Delle, und das Verhaltnis 


der grossen und kleinen Achse, und diese Teile variieren auch, 
was den Kern und das Verhaltnis der Achse anbetrifft, selbst 
bei demselben Individuum, allerdings nur in geringem Mate. 
Durch eine sehr seichte Delle sind die Blutkérper der Chara- 
driidae und Scolopacidae ausgezeichnet (Fig. 3). Der Kern ist 
nicht dicker als die Mitte der Scheibe. Starker entwickelt ist 
die Delle bei den Phasianidae. Columbidae, Anseriformes, Falio- 
nidae und Striges und sehr gut ausgepragt bei den Rallidae, 
Laridae und Struthiomorphae. Die Ardeidae sind durch eine 
tlache, aber breite Delle ausgezeichnet. 

Besonders auffallend sind einige Blutkérperchen, die ich 
in wenigen Exemplaren bei Coturnix cot., Rhynchotus rufescens 
(Fig. 3c) und Rhea americana fand. Bei diesen iibertriffit der 
Kern die Mitte des Blutkérperchens an Breite um das Doppelte, 
so dass er knopfartig nach beiden Seiten vorgewolbt ist. Eine 
Vorwolbung des Kerns kommt nicht selten bei allen anderen 
Arten, jedoch lange nicht in dem Mafe, vor. 
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Eine ahnliche Form der roten Blutkérperchen, wie ich sie 
bei den Végeln beschrieben habe, hat schon G. Gulliver, 1845. 
Proc. of the zool. Soc. London, bei Esox Lucius entdeckt. Aller- 
dings weichen die Abbildungen, die 1875 |. c. bringt, von den 
meinigen ab. Danach sind die Blutkérperchen des Hechtes 
zitronenformig mit schwach abgesetzten Spitzen, wahrend sich 
die Blutkérperchen der Végel allmahlich nach den Enden der 
grossen Achse zuspitzen. Die Abbildungen entsprechen jedoch. 
wie ich mich durch eine Nachuntersuchung tiberzeugen konnte, 
nicht den Tatsachen; vielmehr ist die Form diejenige, wie sie 
in den Welkerschen Blutkérperchen-Modellen, die neuerdings 
von Du Bois-Reymond herausgegeben worden sind, dargestelit 
ist. Welker selbst macht in seinen Beschreibungen der roten 
Blutkérperchen, 1872, Arch. f. mikr. Anat. u. Entwicklungsgesch.. 
Bd. 36, keine Angaben iiber die Blutkérperchen des Hechtes. 
Es ist mir jedoch nicht gegliickt, ausfindig zu machen, nach 
wessen Angaben das Modell angefertigt ist. Dieses stimmt genau 
mit der Form tiberein, wie ich sie oben fiir die Végel beschrieben 
habe. Es liegt nun nahe, zu vermuten, dass bei den Fischen 
die Verhaltnisse wie bei den Vogeln liegen, dass auch bei ihnen 
alle Blutkérperchen sich nach den Enden der grossen Achse 
zuspitzen und diese Form bei den verschiedenen Arten ver- 
schieden gut sichtbar ist. In der Tat gelang es mir schon bei 
den ersten Untersuchungen, auch die spitzen Formen bei Lota 
vulgaris und Leuciscus rutilus zu erhalten. Bei Lota waren 
etwa 90°/o aller Blutkérperchen ausgepragt spitz. Bei Leuciscus 
etwa 50°/o. Beim Hecht sieht man etwa 75"/o spitz. Wie bei 
den Vogeln tritt eine allmahliche Abrundung der spitzen Enden 
ein, die sich jedoch hier langsamer vollzieht. Dagegen gelang 
es mir nicht, bei Tinca vulgaris auch nur ein einziges spitzes 
Blutkérperchen zu sehen. Ich méchte aus diesem Grunde 
und auch darum, weil ich von den Fischen zu wenig Arten 
untersucht habe, nicht behaupten. dass alle Fische spitze Blut- 
kérperchen haben. Bei den Fischen entnahm ich das Blut stets 
dem Herzen. 


Die Grésse der Erythrozyten. 


Unmittelbar an die Formbeobachtung schloss ich die Messung 
an. Ich mass mit dem Mikrometerokular I Leitz und */i:2 Olim- 
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mersion Leitz bei einer Tubuslange von 167 mm. Hierbei hatte 
ein Teilstrich des Okulars die Lange von ' soo mm, was ich durch 
Messen der Seite eines Quadrates des Thoma-Zeissschen Zahl- 
apparates feststellte: 40 Teilstriche des Okulars waren gleich 
‘eo mm, der Seite eines solchen Quadrates. 

Die Grosse der Blutkérperchen schwankt selbst bei demselben 
Individuum betrachtlich. Die gréssten Differenzen fand ich beim 
Helmkasuar; das Maximum betrug 22,5: 10, das Minimum 14:7,5 4. 
Bei Rhea americana waren die Grenzwerte 20:8 w und 11:7 wu. 
Wenn man also die Gréssen der Blutkérperchen der verschiedenen 
Vogel untereinander vergleichen will, ist man gezwungen, fiir 
jeden Vogel einen mittleren Wert aufzusuchen. Ich verfuhr dazu 
folgendermassen: In einem Gesichtsfelde verglich ich durch 
Messung die Grdssen der Blutkérperchen untereinander und 
notierte die Mabe derjenigen Grésse. welche die haufigste und 
kleiner als das grésste Blutkérperchen war. Dies wiederholte ich 
fiir mehrere Gesichtsfelder und zog aus den erhaltenen Werten 
das Mittel. Der so erhaltene Wert ist nie etwa das arithmetische 
Mittel zwischen dem Maximum und dem Minimum. Die kleinsten 
Gréssen kommen nur in sehr geringer Anzahl vor. Ferner muss 
man bedenken, dass ein grosses vielleicht mehrere kleine Blut- 
kérperchen aufwiegt. Die beschriebene Methode hat leider den 
Nachteil, dass die Bestimmung des Mittelwertes zu sehr dem 
subjektiven Ermessen anheim gestellt ist. immerhin gibt sie 
meiner Meinung nach richtigere Resultate, als wenn man aus 
moglichst vielen beliebig vorgenommenen Messungen von Blut- 
kérperchen im Gesichtsfeld das Mittel zieht. Vor allem fallt die 
Feststellung des Mittelwertes bei solchen Végeln schwer, bei 
denen betrachtliche Gréssenschwankungen in den Blutkérperchen 
vorkommen, wie bei den bereits genannten. Sind die Blut- 
kérperchen in ihrer Grésse nicht so sehr verschieden, was bei 
den meisten Végeln der Fall ist, dann ist die Mittelwertbestimmung 
bis auf 0,5 w exakt méglich. Freilich ware es haufig erwiinscht, 
dass man noch eine genauere Bestimmung vornehmen k6nnte, 
denn nicht selten handelt es sich bei den verschiedenen Végeln 
nur um Unterschiede, die kleiner sind als 0,5 «. 

Ich lasse nun zunichst die Tabelle (Seite 412 und 413) der 
ermittelten Gréssen folgen, um daran meine Auseinandersetzungen 
anzukniipfen. 
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Tabelle zu dem Kapitel: Die Grisse der Blutkérperchen. 


| Mittelwert Minimum | Kérper- 
in in in gewicht | 
Struthiomorphae. 
Casnarius galeatus Bonn 20: 10—18 22.5:10 14:75 | 36 kg 17:9 
Rhea americana L 175:9 rt 20:9 §125:7 kg 
Struthio camelus L 18:9 fr | 19:10 15:8 { 15,1:3,4 
14,3:9,2 H 
Tinamiformes. | 
Rhynchotus rufescens 
Temm 16,25: 6.25 sp) 18:7 9:6.25) 14.5:5.56 
Galliformes. 
Corturnix corturnix L 11,25 : 6,25 r'!'12.5:7 7,5: 5,25) 
Zwerghahn | — 400 g 
Negerhahn 15:65 111,5:6,5 | 1550 g | 
Langshanhahn 14:7 15,5:65 }11,5:55 4500 | 
Numida meleagris L 36:7 16:75 10:5 1500 g 12.3:7.86 
Pavo cristatus L 16:7. r!17.5:7.5 14:55 | 4000 g 14:7 G 
Weibchen 
Meleagris gallopavo L 155:7 16:7 | 11:6,25] 4500 g |125:7 
Weibchen 
Meleagris gallopavo L | 135:7.5 r 16:8 9:7 | 12500 g 


Mannohen 


Columbiformes. 


Peristera afra L 125:7 145:7 1105:7 | W 

Turtur douraca Hodgs 9:55) 180 g 126:756 

Columba livia L | 4:7 15:75 111,25 :65 400 14.7:6.5W 
Romertaube r I 


Lariformes. 


Larus ridibundus L 15:7. 17,5:7,5 12.5:65 | 280 g 
Larus fuseus L 15:75 r | 14:9 
Larus marinus L 7,0 r 1 


Gralliformes. 


a) Rallidae. 
Ortygometra porzana L 4:7 15:7 | 11:7 85 
Gallinula chloropus L 15:7,5 16:75) 11:7 275 123-666 
Porphyrio poliocephalus | 7,5 1 7 


b) Scolopacidae. 


Tringa canutus L | 15:6.25r) 17:6,25 14,5:5 115 g | 
Limosa lapponica L 15:7 sp, 16:7 | 11:6.25) 230¢ | 


i | | 

| | 
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Tabelle zu dem Kapitel: Die Griésse der Blutkérperchen. 
Mittelwert | Maximum| Minimum | 


| in wu in in | gewicht | autoren 


c) Charadriidae. | 
Charadrius dubins Scop) 15: 
Haematopus leucopus 5,5: : : 6,2! i ‘ostralegus 
Garn 


Anseriformes. 
Nettion crecca L 
Anas superciliosa Gi | 14.5: 16:7; 26 1150 
Fuligula marila L | 1450 
Choristopus melanoleucus | | 2625 

Less | 
Weibchen | 


Ardeidae. 
Ardetta minuta L 14,5: | | g 12.8:6.6G 
Ardettaerythromelas Vieéll a: i g 
Ardea cocoi M49, | g  cineria L 

| '13,3:7,4 G 
13,6:8,7 H 


Tinnunculus tin. L ~ 3,25) 2 g (13.6:7,1G 
Buteo vulgaris 15.5: 7,3 | | g 13,7:68G 
\quila chrysaétus L |15,5: 7, ‘175: 1 11,5 : 6,25) g 14,1:6.96 


Strigiformes. 
Asio seops L 
svrnium aluco L 
Bubo bubo L 


Psittaciformes. 
Melopsittacus undulatus | 12.5: 
Shar | 


Passeriformes. 
Habropyga subflava 11:625 r 
Passer montanus L 112,5:6,25 rj 13:7 
Merula merula L 14:55 sp) 15:625 14: 
Corvus corax L | 18:6,25 sp | 16:6,25) 11:62) 


Ein r beim Mittelwert bedeutet, die Blutkérperchen wurden abgerundet 
vemessen; ein sp, sie wurden noch im spitzen Zustand gemessen. G == Messung 
von Gulliver G; H = Messung nach Hayem: W = Messung nach Welcker. 
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H 

i 

| 
12,9: 

g 
g 
| 

Cerchneis Vig 12.5: 7 16:65 11:5 135 | 

} i 

i | 

(14.5:7 16:7,6 11:5 | 
| 15:75 r/17,5:8 10:6,25 475 13,2:6,6G 

10 g 
30 11,9:6,8W 44 
7 12,1:6 G 

1500 12:64 6 
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Tabelle. 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, wurde von jedem Vogel 
auf die obenbeschriebene Weise der Mittelwert bestimmt, das 
Maximum und Minimum gemessen und jeder Vogel zur Bestimmung 
seiner Kérpergrésse gewogen. 

Mit dem Maximum und Minimum als rein objektiven 
Messungen, bei denen jeder subjektive Faktor ausgeschaltet ist, 
ist nicht nur der Spielraum festgestellt, innerhalb dessen die 
Gréssen der Blutkérperchen variieren, vor allem ist damit auch 
eine Kontrolle des Mittelwertes gegeben. Ferner zeigen beide. 
dass das Verhaltnis der grossen und kleinen Achse bei den ver- 
schiedenen Blutkérperchen eines Vogels nicht konstant ist. Be- 
sonders grosse Schwankungen zeigen in dieser Beziehung solche 
Vogel, bei denen sich die Blutkérperchen schnell und stark 
abrunden, wo also nicht die richtigen Verhiltnisse zutage treten. 
So fand ich z. B. bei Bubo bubo die Werte 9 w kreisrund, 
12,5:7,5 ws 16:7,5: 15:8 17,5:8 w: 17,5:9 Bei Vogeln, 
deren Blutkérper noch beim Messen spitz bleiben, kann man 
jedoch erkennen, dass das Verhaltnis bei grésseren Blutkérperchen 
zugunsten der grossen Achse verschoben wird. Ein gutes 
Beispiel ist Corvus corax; die Werte waren 11:6 mw: 12,5:6 uw; 
14:6,5 w; 15:6 4; 16:6. Die kleine Achse andert sich wenig, 
wihrend die grosse stets zunimmt. Der Grund fiir diese geringe 
Anderung der kleinen Achse mag folgender sein: Die Blutkérper 
passieren die Arterienkapillaren stets so, dass die grosse Achse 
longitudinal gestellt ist und fiillen dabei das Lumen ganz aus. 
Wenn fiir sie also die Méglichkeit eines Passierens der Arterien- 
kapillaren erhalten bleiben soll, so darf sich die Anderung der 
kleinen Achse nur in engen Grenzen voliziehen. 

Ist schon das Verhaltnis der grossen und kleinen Achse bei 
einem Vogel nicht konstant, so kann es nicht wundernehmen, 
dass es bei den verschiedenen Végeln ein diusserst schwankendes 
ist, selbst wenn man sich nur auf diejenigen bezieht, deren Blut- 
kérper noch wihrend der Messung spitz bleiben, wo es also noch 
nicht durch die Reagentien verindert ist. Merula merula 
14:5,5 = 2,54 w; Corvus corax 15:6,25 = 2,4: Haematopus ostra- 
legus 15,5:7 = 2,22 w; Limosa lapponica 15:7 = 2,14 w. Bei 
Blutkérperchen, die schon abgerundet gemessen sind, nimmt das 
Verhaltnis zugunsten der kleinen Achse zu. 
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Die verschiedene Messung im spitzen oder runden Zustande 
bereitet auch bei der Gréssenvergleichung der einzelnen Mittel- 
werte Schwierigkeiten. Es ist ausgeschlossen, dass beispielsweise 
ein Mittelwert von 15:7 mw spitz gemessen etwa einem solchen 
von 15:7 mw rund gemessen gleich ist, aber es ist auch nicht 
entscheidbar, welchen Zuwachs die kleine Achse bei einer 
bestimmten Verkiirzung der grossen Achse erfihrt. Ich ver- 
suchte, um eine exakte Gréssenvergleichung vornehmen zu kénnen, 
die Gréssenbestimmung der Blutkérper nur von einer messbaren 
Ausdehnung abhangig zu machen. Ich liess Blutkérperchen in 
0,2° NaCl-Lésung zu Kugeln aufschwellen, um nach Messung 
des Durchmessers und nach Abzug des nach den osmotischen 
Gesetzen in die Zelle eingedrungenen Wassers eine Volumen- 
berechnung vorzunehmen. Aber abgesehen davon, dass der 
weitaus grosste Teil der Blutkérperchen zerplatzte, ich also zur 
Mittelwertbestimmung nicht die geniigende Anzahl yon Grdéssen 
zur Verfiigung hatte, sah ich vor allen Dingen keine Méglichkeit, 
zu entscheiden, wann die Blutkérper voll zur Kugel aufgeschwollen 
waren; sowohl in 0,25° 0 NaCl-Lésung, wie in 0,2°/o und 0,15°/o 
erschienen die Blutkérperchen nach 15—20 Minuten im Mikroskop 
als Kugeln, was den Gesetzen des osmotischen Druckes wider- 
spricht. 

Auch eine andere Eigenschaft der roten Blutkérperchen. 
sich bei langerem Stehen in isotonen Kochsalzlésungen zu kreis- 
runden Scheiben abzurunden, versuchte ich mir in dieser Beziehung 
zunutze zu machen. Wenn es auch gelingt. namentlich bei sich 
schnell abrundenden Formen, das Phanomen zu erhalten, so 
musste ich jedoch auch hier verzichten, eine exakte Vergleichung 
zu erméglichen, da alle spitzen Formen und viele runde nach 
einiger Zeit so stark lidiert erscheinen, dass eine richtige Messung 
nicht mehr méglich ist. 

Ich kann daher nur eine angeniherte Gréssenvergleichung 
in meinen Betrachtungen vornehmen. 

Ks tritt jedoch auch bei einer solchen eine Regel deutlich 
hervor : 

In allen systematisch einheitlichen Familien 
hat der gréssere Vogel die grésseren Blutkérperchen. 

Diese Regel zeigen deutlich die Columbidae. Rallidae, 
Scolopacidae. Charadriidae, Anatidae, Ardeidae, Falconidae, Striges, 
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Passeriformes. Freilich sind in den verschiedenen Familien die 
Koérpergréssenunterschiede, die auch einen messbaren Unterschied 
im Mittelwert hervorrufen, recht verschieden. Bei den Rallen 
ruft schon ein Unterschied von etwa 200 g ein erhebliches 
Wachsen des Mittelwertes hervor, wihrend bei den Enten Cygnus 
olor, der iiber dreimal so schwer ist, wie Choristopus melano- 
leucus, den gleichen Mittelwert wie dieser hat. Es braucht also 
ein grésserer Gewichtsunterschied noch keine Differenz im Mittel- 
wert hervorzurufen, jedoch hat nie der gréssere Vogel einer 
Familie kleinere Blutkérperchen als ein kleinerer der gleichen 
Familie. 

Von dieser wichtigen Regel findet, wie die Tabelle zeigt, 
eine Ausnahme bei den Ratitae und Phasianidae statt. Obwohl 
Casuarius erheblich kleiner ist als Struthio, hat er doch einen 
grésseren Mittelwert (19:9,5 und 18:9 «w). Man hat jedoch 
schon seit langerer Zeit als feststehend angenommen, dass wir 
in den drei untersuchten Formen nicht nahverwandte Vertreter 
einer grossen Gruppe vor uns haben, sondern dass es sich bei 
ihnen nur um Konvergenzerscheinungen handelt. Ich miéchte 
daher die Tatsache, dass in dieser Gruppe das Wachsen des 
Mittelwertes gegen die abgeleitete Regel stattfindet, eher als 
Beweis jener Meinung gelten, als sie gegen die Regel sprechen 
lassen. Einer merkwiirdigen Tatsache begegnen wir bei den 
Phasianidae. Die drei untersuchten Hiihner haben trotz grosser 
Koérperunterschiede (400 g: 1550 g: 4500 g) gleichgrossen 
Mittelwert: Puterminnchen und -weibchen haben kleinere Blut- 
kérperchen als die Pfauhenne, obgleich die Gewichte nach der 
abgeleiteten Regel ganz andere Ergebnisse forderten. Ich glaube 
nicht fehl zu gehen, wenn ich diese Abweichungen, mindestens 
bei echten Hiihnern als ein Ergebnis der Rassenzucht betrachte. 
Die schnelle Heranziichtung grosser Formen aus kleinen hat noch 
kein Wachsen der Blutkérperchen hervorrufen kénnen. Bei dieser 
Erklarung miisste die Stammform des Puters nur etwa ebenso 
gross sein wie Pavo, und bei der Aufstellung der Stammform 
der Hiilner kamen nur solche Spezies in Betracht, die mit nah- 
verwandten wildlebenden Formen der Grdéssenregel gehorchten. 
Eine vergleichende Untersuchung, die ich nach diesem Urteil 
iiber die Rassenzucht an Tauben vorgenommen habe, hat mich 
in meiner Meinung bestarkt. Wieder hat hier eine durch die 
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Zucht schnell an Koérpergewicht vergrésserte Form, die Roémer- 
taube. den gleichen Mittelwert wie Columba livia, obgleich sie 
iiber doppelt so gross ist, und diese Differenz bei solchen Gewichten 
liegt. wo in allen anderen Familien sicher ein messbarer Unter- 
schied aufgetreten ware. Freilich zeigen auch die Méven die 
Eigentiimlichkeit, dass bei grésseren Gewichtsunterschieden keine 
Anderung des Mittelwertes eintritt. Es ist mir jedoch nicht 
méglich gewesen, hierfiir einen Grund aufzutinden. 

Ein Vergleich der Durchschnittsgréssen der Blutkérperchen 
der einzelnen Familien oder exakter, Vergleichungen der Mittel- 
werte gleichgrosser Végel aus verschiedenen Familien, zeigt. dass 
diese recht verschieden sind. Jedoch lasst sich wohl kaum ein 
Prinzip aufstellen, das allgemein diese Verschiedenheiten in sich 
begreift. bei einer Vergleichung der Rallidae, Striges. Ardeidae 
einerseits und der Columbidae, Falconidae, Passeres andererseits 
scheint ein Eintluss der Lebensweise unverkennbar. Die erste 
Gruppe weist bei einer wenig kérperliche Arbeit erfordernden 
Lebensweise verhaltnismassig grosse Mittelwerte auf. wahrend die 
zweite als gute Flieger, die durch ihre Bewegungsart hohe Arbeit 
zu leisten gezwungen sind, weit kleinere Blutkérper hat. So hat 
Ortygometra porzana (15:6,25 gréssere Blutkérperchen als 
die etwa gleichgrosse Peristera afra (12.5:7 «) und Merula merula 
(14:5,5 w) und auch noch gréssere als der um 50 g schwerere 
Cerchneis sparverioides (12.5:7 uw); das Gleiche gilt von Ardetta 
minuta (14,5:7 und Asio scops (14,5: 7 einerseits und Turtur 
douraca (12,5:7 «) andererseits. Nicht minder auffallig sind die 
Untersechiede zwischen den etwa gleichgrossen Gallinula chloropus 
(15:7.5 #) und Tinnuneulus tin. (13:7,5 zwischen Syrnium 
aluco (15:7.5 «) und Columba livia (14:7 «) und endlich zwischen 
Ardea cocoi (16:7,5 und Bubo bubo (16:7,5 einerseits und 
dem bedeutend schwereren Aquila chrysaetus (15,5:7,5 ) anderer- 
seits. Alle Vergleichungen zeigen deutlich, dass die wenig 
tliegenden Formen weit gréssere Blutkérper haben als die guten 
Flieger. Man kénnte diese Tatsache durch das Zusammenwirken 
zweier Kaktoren erklaren. Die guten Flieger erreichen durch 
die kleineren Blutkérper einen lebhafteren Gasaustausch: ferner 
wird durch den schnelleren Blutkérperchenverbrauch bei der viel 
Arbeit erfordernden Lebensweise den Erythrozyten die Méglichkeit 
genommen, zu grossen Formen heranzuwachsen. 
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Diesem durch die Vergleichung obiger Gruppen gewonnenen 
Resultat widersprechen vor allem die Befunde bei den Hiihnern. 
Diese haben trotz ihrer bodenstindigen Lebensweise auffallend 
kleine Blutkérperchen. Die etwa 9mal so schwere Wachtel hat 
den gleichen Mittelwert (11,25:6,25 wie Habropyga subtlava 
(11:6,25 mw) und mit Ausnahme von Pavo cristatus weisen alle 
untersuchten Vertreter dieser Familie, z. B. den Falken gegen- 
iiber, kleinere Blutkérper auf als sie nach ihrer Koérpergrésse 
und der oben abgeleiteten Regel haben diirften. Wenn auch 
diese Befunde durch die Deutung. die ich itiber Einwirkung der 
Zucht gegeben habe, geindert werden, so kommen doch noch 
den Hiihnern verhaltnismissig kleine Blutkérper zu. 

Eine eigentiimliche Stellung zu der gefolgerten Einwirkung 
der Lebensweise nehmen die Laridae auf Grund ihrer gleichen 
Mittelwerte ein. Wahrend sich Larus marinus dem Prinzip noch 
recht gut fiigt, passt Larus fucus wenig und Larus ridibundus 
gar nicht hinein. 

Die Charadriidae und Anatidae, die mit ihrer Lebensweise 
zwischen den beiden oben aufgestellten Gruppen in der Mitte 
stehen, fiigen sich dem abgeleiteten Prinzip sehr gut. 

Bevor ich in meinen Darstellungen fortfahre, méchte ich 
nicht versiumen, meine Messungen mit denen anderer Autoren 
zu vergleichen. Sehr umfangreiche Messungen sind von Gulliver 
(1845) angestellt worden. Seine Zahlen, die ich in der Tabelle 
angefiihrt habe, sind durchweg bedeutend kleiner als die meinigen. 
Da Gulliver nicht die Art und Weise angibt, wie er einen 
Mittelwert zwischen den verschieden grossen Blutkérperchen des 
Vogels zieht, bin ich ausserstande, iiber die vorliegenden Differenzen 
eine Erklarung zu geben. Auch die beiden nach Hayem an- 
gegebenen Werte sind kleiner als meine. Anders steht es mit 
denen Welckers. Mit Ausnahme des fiir Gallus dom., den er 
wohl von Gulliver tibernommen hat, was durch die zu genaue 
Ubereinstimmung der Zahl mdglich erscheint, lassen sich seine 
Messungen sehr gut mit meinen in Einklang bringen. Die Blut- 
kérperchen der Taube hat Weleker in einem weniger ab- 
gerundeten Stadium wie ich gemessen, die grosse Achse ist etwas 
grésser, die kleine um entsprechendes kleiner. Passer montanus 
und die Ente, nach meiner Schatzung von der Grésse von Anas 
superciliosa, habe ich in weniger abgerundetem Zustand gemessen. 
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Die Anzahl der roten Blutkérperchen. 

Die Anzahl der roten Blutkérperchen, welche die verschiedenen 
Vogel in einem cmm Blut besitzen, ist ausserordentlich ver- 
schieden. Ich konnte bei meinen Zihlungen ein Minimum von 
1715000 und ein Maximum von 5 400 000 feststellen. Soviel 
ich weiss, sind bisher keine Untersuchungen vorgenommen worden, 
um diese Differenzen in der Zahl, die ihre Griinde haben miissen, 
aufzuklaren. Ich méchte nun im folgenden Abschnitt den Ver- 
such unternehmen, die Faktoren zu skizzieren, die in der Haupt- 
sache diese Unterschiede bedingen. 

Man wird nun gerade in Hinsicht solcher Untersuchungen 
gegen das von mir verwandte Material Bedenken erheben kénnen. 
Die Gefangenschaft schadet den Tieren, vor allem Voégeln: es 
werden bei den Untersuchungen nicht die natiirlichen Verhaltnisse 
zutage treten. Allein ich konnte mich im Laufe der Unter- 
suchungen, namentlich auch durch Vergleiche mit freilebenden 
lormen, was ich an geeigneten Stellen ausfiihren werde, davon 
iiberzeugen, dass sich das Vogelmaterial eines zoologischen Gartens 
weit besser als frisch aus der Natur genommenes eignet, wenn 
man nur vorsichtig genug bei seiner Auswahl verfahrt. d. h. 
zunachst sich an solche Familien halt, die die Gefangenschaft 
gut vertragen, und dann stets nur solche Exemplare nimmt, die 
sicher durchaus gesund sind. Die Nachteile einer Gefangenschatt 
werden auch dadurch verringert, dass man sich bemiiht, die 
Vogel méglichst ihrer Lebensweise entsprechend gefangen zu 
alten, und gerade in dieser Hinsicht ist das Material des Berliner 
Zoologischen Gartens ein sehr giinstiges, da bei den reichen 
Mitteln, die zur Verfiigung stehen, und der grossen Sorgfalt, die 
darauf verwandt wird, zum Teil Bedingungen geschaffen werden, 
die einem Naturleben sehr nahe kommen. Den durch die Ge- 
fangenschaft hervorgerufenen Nachteilen stehen unleugbar grosse 
Vorteile gegeniiber. Es werden viele Faktoren ausgeschaltet. 
die in der Natur auf die Zahl einwirken und die Grundregeln 
verschleiern wiirden. Die Tiere halten sich alle am selben Ort 
auf, die Temperatur, die Luftdichte sind dieselben, kurz Klima- 
und Ortsunterschiede scheiden als zu beachtende Faktoren aus. 
Ferner haben alle Vogel eine gleich gute und reichliche Er- 
nihrung; da ich mich durch Experimente von dem grossen Einfluss 


dieses Faktors tiberzeugen konnte (ich werde es an den geeigneten 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. 1. 29 
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Stellen naiher ausfiihren) muss ich gerade dies als den gréssten 
Vorteil der Gefangenhaltung dem Freileben gegeniiber bezeiclinen. 

In diesen bisherigen Uberlegungen werde ich durch Unter- 
suchungen von Fatham an Haselhiihnern bestarkt. Er hat 
Zihlungen an 50 Individuen dieser Art vorgenommen und ein 
Minimum von 3600000 und ein Maximum von 5 800 000 fest- 
gestellt, ein Unterschied, wie ich ihn nie bei meinen ganzen 
Untersuchungen vorfand, und der es von vornherein als unméglich 
erscheinen lisst, Regeln, welche die Zahil der Blutkérperchen 
beherrschen, aufzufinden. Freilich scheint mir hier eine andere 
Erklarung als die Einwirkung nicht kontrollierbarer Faktoren in 
der Natur méglich. Fatham gibt an, dass er Untersuchungen 
nur an zwolf lebenden Tieren vorgenommen habe, die tbrigen 
waren frisch getétet: die Todesart gibt er nicht an. Nun ist 
inan, wie ich glaube, nur dann gezwungen, Untersuchungen an 
getétetem Material vorzunehmen, wenn man sich an geschossene 
Tiere halt. Sollte dies der Fall gewesen sein, so diirften die 
an frisch getéteten Tieren vorgenommenen Resultate keine Giltig- 
keit haben. Es wird namlich bei Blutverlusten nach kurzer Zeit 
dem Blut aus allen Organen Fliissigkeit zugefiihrt, so dass das 
Blutbild wesentlich geindert wird. Ich hatte selbst Gelegenheit, 
mich hiervon an einer fligellahm geschossenen Columba palumbus L. 
zu tiberzeugen, die ich erst eine Stunde nach dem Schuss unter- 
suchen konnte. Die Zahl der roten Blutkérper in 1 emm betrug 
ungefihr nur die Halfte der Zahl, die ich als Durehschnitt bei 
der Haustaube festgestellt hatte. Ich méchte mich also zunachst 
dahin aussprechen, dass die grosse von Fatham_ festgestellte 
Differenz mehr ihre Erklirung durch die Todesart als durch 
Eigentiimlichkeit der Individuen findet. 

Fiir meine Zihlungen stand mir ein Thoma-Zeissscher 
Zahlapparat zur Verfiigung. Als Verdiinnungsfliissigkeit benutzte 
ich anfangs 0,65° 0 Na Cl-Lésung. Ich setzte jedoch spiter zu 
je 200 cem dieser Lésung 100 ccm konzentrierten Glyzerins 
hinzu, um so fast das spezifische Gewicht des Blutes zu erreichen. 
Ich hatte nimlich bei meinen ersten Zihlungen bemerkt, dass 
die Verteilung auf dem Zihinetz zu wiinschen iibrig liess. Die 
Zahlungen an demselben Tier unterschieden sich nicht selten um 
3—400000. Ich musste dies dem Umstande zuschreiben, dass 
die Blutkérper in dem in die Zahlkammer gebrachten Tropfen 
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schnell zu Boden sanken, so dass beim Auflegen des Deckglases 
die Verteilung im Tropfen schon nicht mehr gleichmassig war. 
Ich musste also der Zahlfliissigkeit eine chemisch indifferente 
Fliissigkeit zusetzen, welche ein héheres spezifisches Gewicht als 
Wasser hatte und keine osmotischen Wirkungen ausiibte. Glyzerin 
hat die geforderten Eigenschaften in vollstem Umfange. Erst 
spater fand ich, dass wahrscheinlich aus dem gleichen Grunde 
in der Hayemschen Zahifliissigkeit 30 cem Glyzerin in 100 com 
Fliissigkeit enthalten sind. Ich erreichte durch den Zusatz von 
Glyzerin auch das Gewiinsechte. Erst nach fiinf Minuten waren 
die Blutkérper in der Zahlkammer zu Boden gesunken und die 
Verteilung auf dem Zahinetz war meistens gut. Die grossen 
Differenzen bei Zahlungen desselben Individuums blieben aus, 
manche unterschieden sich bei etwa 1500 gezahiten Blutkérpern 
nur um zwei im Endresultat. Kamen aber gréssere Differenzen 
vor, welche ich jedoch mehr auf in der Eile der Blutentnahme 
nicht bemerkte Fehler als auf technische Mangel zuriickfiihren 
méchte, so wurden die Zihlungen solange wiederholt, bis ich 
iiber die richtige Zahl nicht mehr im Zweifel sein konnte. 
Gewohnlich wurden von jedem Vogel zwei Zahlungen gemacht. 
Die Verdiinnung wurde meist 100 fach genommen, die geringste 
Verdiinnung, die mit Blutpipetten zu erzielen ist, um hierdurech 
die Zahl, mit der die gezdhiten Blutkérperchen zu multiplizieren 
sind, méglichst klein zu bekommen. Nur bei Vogeln, die 4 000 000 
und mehr Blutkérper in 1 cmm hatten, wurde die Verdiinnung 
150 fach genommen. Das Blut zu Zihlungen entnahm ich stets 
einer Armvyene. Im iibrigen hielt ich mich an die fiir die Zahl- 
technik allgemein giiltigen Vorschriften. 


Tabelle. (Seite 422 und 423.) 

Die Tabelle unterscheidet sich von der friiher aufgestellten 
dadurech, dass noch die Zahl der Blutkérper in 1 cmm und die 
Durchschnittsgewichte, die Dr. Heinroth durch lange Jahre 
gesammelt hat, hinzugefiigt sind, letzteres um den Ernahrungs- 
und Gesundheitszustand der untersuchten Individuen zu beurteilen. 
Mittelwert und Gewicht sind beibehalten, da sie fiir die Zahl von 
grosser Wichtigkeit sind. 

Bei der Auswahl der Familien wurde vor allem darauf 


geachtet, dass sie verschiedene, in der Familie aber méglichst 
29* 
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Tabelle zu dem Kapitel: Die Anzahl der roten Blutkérperchen. 


| Heinrothsche 
| Mittelwert | Gewichte und 
| 


Gewicht Gutacht. 
| ‘die festgestell- 
| ten Gewichte 


| in “ 

Struthiomorphea. | 

Casuarius galeatus Bonn 20: 10—18: 9} 2 560 000 36 kg 

Rhea americana L | 17,5:9 2.010 000 | 1134 kg 

Struthio camelus L 18:8 2.560 000 


Tinamiformes. 
Rhynchotus rufescens 2290000 910 
Temm 
Galliformes. | i 
Coturnix coturnix L 6.25 4.080.000 9 
Zwerghahn 3316000 400 
Neverhahn ~ 3322000) 1550 
Langshanhahn 3376000 4500 
Numida meleagris L | /2700000 1500 
Pavo cristatus L | 2094000) 4000 fett 6500 
Weibchen | Mé&nuchen 
Meleagris gallopavo L 5,6: 2370000) 4500 ¢ 
Weibchen 
Meleagris gallopavo L 100: 2 240 000 12500 
Minnchen 


Columbiformes. | 
Peristera afra L 3 282 000 | leidlich 
Turtur douraca Hodgs 3: 4 200 000 | 
Columba livia L 3 600 000 g | Durechschnitt 


Lariformes. 
Larus ridibundus L 5:7 13 285 OOO gut 
Larus marinus L 3360000 1500— 1800 g 


Gralliformes. 


a) Rallidae. | 
Ortygometra porzana L : | 2 565 OOO 7 gut 
Gallinula chloropus L i | 2970 000 164—300 ¢ 
Porphyrio poliocephalus :7,5 715 000 | | 


b) Scolopacidae. | 
Tringa canutus L 5: 6,25 32100005 115 
Limosa lapponica L | =| 3390000 


| | 
g gut 
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c) Charadriidae. 
Charadrius dubius Scop 


Vanellus cayennensis Gm | 
Haematopus leucopus Garn | 


Anseriformes. 
Nettion crecea L 
Anas superciliosa Gm 
(Schwimmente) 
Fuligula marila L 
(Tauchente) 
Choristopus melanoleucus 
Less 
(ygnus olor L 


Weibchen 
Ardeidae. 
Ardetta minuta L 
Ardetta erythromelas 
Ardea cocoi Héron 


Falconiformes. 
Cerchneis sparverioides Vig | 
Tinnunculus tin L 
Buteo vulgaris Beht 
Aquila chrysaétus L 


Strigiformes. 
Asio scops L 
Syrnium aluco L 
Bubo bubo L 


Psittaciformes. 
Melopsittacus undulatus 


Mittelwert 


3.500000 
(2-920 000 
2 870 000 


625 3140000 
5:7 800 000 


12675 OOO 
2 200 000 


165 000 


3.450 000. 
3.140.000 


2 700 000 


13.360 000 
3.030 000 
2 700 000 
2.350 000 


2 320 000 
100 000 


Heinrothsche 
Gewichte und 


Anzahl | Gewicht  G@utacht. aber 


die festgestell- 
ten Gewichte 


| 38 g: also fett 


ostralegus 
600—650 g 


330--375 g 
schlecht 


1450 Mannchen 
frei 


Manncbhen 
22—25 Pfund 


frei 250 g 
1930 g fett 


| 260 g Durch- 
schnitt 

AOO—1840 

Weibchen fett 


Durchschnitt 


| 4.300 000 
Shaw | 
Passeriformes. 
Habropyga subflava | 11 : 6,25 | 5 400.000 | 10 
Passer montanus L 12.5:6,25 | 5200000. 30 g 

Merula merula L 14:55 | 3.526.000. 7) _Darebschn 
Corvus corax L 15:6,25 | 39245000) 1500 gut 


Die vierte Spalte enthalt Gewichte, die mir Dr. Heinroth, praktiseh 
wissenschaftlicher Leiter des Berliner Zool. Gartens, iiberliess, und die er 
durch Jahre gesammelt hat. 


125 
15 : 6,25 } 
15,5:7 665 i 
230 
14. 1150 ¢ 
14,5:7 no: 
16:75 2625 
6:75 so. 
45:7 | 145 g | i 
15:8 500 g | 
16:75 2000 ¢ 
| 
12,557 135 g | | 
13: 7,5 280 | 
15,5 : 7,5 1500 ¢ i 
15,5 : 7,5 4600 g | 
| 
15: 7,5 475 g 
16:7, 2800 | 
| 
i 
| 
i 
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gleichartige Lebensweise hatten, dass sie systematisch einheitlich 
waren und ihre Getangenhaltung im hiesigen Zoologischen Garten 
moéglichst ihrer Lebensweise gleichkam. Aus jeder Ordnung wurde 
die charakteristischste Familie ausgewihlt und mehr als eine 
Familie, wenn die obengenannten Gesichtspunkte es erforderlich 
machten. Von den vorhandenen Ordnungen sind nicht untersucht 
worden: Die Apterygiformes, Procellariformes, Pygodes und Pices, 
weil keine Vertreter hiervon vorhanden waren. Ferner nicht die 
Cypselimorphae: es ist mir trotz meiner Bemihungen nicht 
gelungen, eines Seglers habhaft zu werden, und die anderen 
Familien waren nur in so wertvollen Exemplaren vertreten, dass 
ich von einer Untersuchung absah. Von den Sphenisciformes und 
Steganopodes waren fiir meine Zwecke nicht geniigend in der 
Grosse ausreichend verschiedene Exemplare vorhanden. Von den 
Tinamiformes konnte ich nur Rhynchotus rufescens untersuchen : 
Crypturus starb mir bei der Blutentnahme an Herzkrampfen, und 
ich wollte mich nicht der Gefahr aussetzen, noch andere so teure 
Exemplare dieser Ordnung durch meine Untersuchungen zu toten, 
da auch sie schon infolge lingerer Gefangenschaft an Herz- 
schwiache litten. Von den gewahlten Familien wurden drei Exem- 
plare untersucht, eine kleine, eine mittlere und eine gréssere 
Form. Nur in solehen Familien wurden mehr als drei Arten 
untersucht, wo eine Spezies durch eine abweichende Lebensweise 
etwas Neues zu zeigen versprach, oder zur Bestatigung eines bei 
der Familie aufgetauchten Gesichtspunktes die Untersuchung einer 
grésseren Anzahl nétig war. 

Vergleicht man die in den einzelnen Familien erhaltenen 
Zahlen, so ergibt sich folgende, einfache Grundregel: 

In jeder Familie. deren Arten eine Lebensweise 
haben, die annahernd die gleiche kérperliche Arbeit 
erfordert, hat der Vogel, welcher die kleineren Blut- 
kérperchen hat, die gréssere Zahl. 

Diese Regel zeigt sich deutlich bei den Phasianidae, Rallidae, 
Charadriidae, Anatidae, Ardeidae und Striges: von 45 unter- 
suchten Végeln verschatfen also 29 dieser Regel Geltung. So 
einfach und selbstverstindlich sie ist, so gut ist sie geeignet, in 
die verworrenen Zahlen der roten Blutkérperchen bei den einzelnen 
Vogeln Licht zu bringen. Diese Regel muss zunichst feststehen, 
wenn man iiber andere Faktoren, die noch die Zahl beeintlussen, 
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ein richtiges Urteil gewinnen will. Kommen diese nicht in 
Betracht, so kann man auf Grund der Regel in folgender Art 
vorherbestimmen, wieviel Blutkérper der Vogel im cmm_ hat. 
Kennt man von zwei Arten einer Familie den Mittelwert und die 
Zahl, so kann man yon einem dritten Vogel derselben Familie, 
von dem man den Mittelwert der Blutkérper kennt, die Zahl 
angenihert angeben, da diese zwischen den beiden obengenannten 
liegen muss, — naher der einen oder der anderen Zahl, je nach- 
dem der Mittelwert sich mehr dem einen oder anderen nahert. 
Diese Vorherbestimmung nahm ich, nachdem ich die Regel 
erkannt hatte, bei meinen Untersuchungen stets vor, und es 
gelang mir in den meisten Fallen, die Zahlen bis auf die Hundert- 
tausende genau zu bestimmen. Freilich muss stets untersucht 
werden, ob nicht andere Faktoren, deren Einwirkung ich spater 
diskutieren will, Abweichung von der Regel erftordern. Aus der 
Regel ist auch ersichtlich, wie wichtig es ist, den wahren Mittel- 
wert der Blutkérper eines Vogels zu kennen, denn schon ganz 
geringe Differenzen rufen eine betrachtlicke Anderung in der 
Zahl hervor. So hat Columba livia bei einer um 1 w grdésseren 
Hauptsache des Mittelwertes 700000 Blutkorper in 1 emm weniger 
als Turtur douraca: zwischen Gallinula chloropus und Porphyrio 
poliocephalus ruft der gleiche Unterschied im Mittelwert eine 
Differenz von 550000 in der Zahl hervor. Man kann umgekebrt 
nach der festgestellten Regel die Zahlen als objektixe Daten dazu 
benutzen, die Mittelwerte auf ihre Genauigkeit zu priifen. So 
zeigt z. B. der grosse Unterschied der Zahlen von Buteo vulgaris 
und Aquila chrysaétus, dass der spitzgemessene Mittelwert 
(15.5:7,5 w) von Buteo vulgaris kleiner als der rund gemessene 
(15,5:7.5 uw) von Aquila chrysaétus ist: die Differenz zwischen 
den Zahlen von Meleagris gallopavo Miannehen und Weibchen 
bestitigt, dass auch ein Unterschied im Mittelwert vorliegen 
muss, an dem man nach der Messung allein hitte zweifeln kénnen: 
bei Ardetta erythromelas und Ardea cocoi zeigt die Zahlendifferenz., 
dass ein Mittelwert von 15:8 w kleiner als ein solcher yon 
16:7,5 w ist. 

Ein Ergebnis der Regel ware, dass Vigel mit gleichgrossem 
Mittelwert gleich viel Blutkérper im cmm haben miissen, wenn 
ihre Lebensweise nicht wesentlich voneinander verschieden ist. 
In der Tat ist dies der Fall, und das Stattfinden dieser Folgerung 
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ist ein guter Beweis, dass die Regel zu Recht besteht. Pavo 
cristatus, Choristopus melanoleucus, Cygnus olor, Bubo bubo haben 
den gleichen Mittelwert 16:7,5 « und die gleiche Zahl 2094000: 
2200000; 2165000; 2100000, Die geringen Differenzen zeigen 
auch gleichzeitig, auf welchen Unterschieden man Schiliisse auf- 
bauen kann. Ferner haben Vanellus cavennensis und Haematopus 
leucopus gleichgrosse Blutkérper, ihre Zahlen unterscheiden sich 
nur um 50000. Dasselbe gilt von Larus ridibundus und Larus 
marinus, der Unterschied betragt nur 75000. Die Zahlungen 
von Ardea cocoi nahm ich an zwei verschiedenen Individuen vor 
und fand nur eine Differenz von 40000. Die drei verschieden 
grossen Hiihner haben bei gleichem Mittelwert von 14:7 «# fast 
genau gleiche Zahlen, — der grésste Unterschied betragt nur 60000. 

Wie der Regel iiber die Grésse der Blutkérper, so wider- 
sprechen auch hier die Strausse der abgeleiteten Regel.  Freilich 
kann ich bei ihnen fiir die Richtigkeit der Zahlen nicht biirgen. 
Ich konnte nimlich nur von Casuarius geleatus 2 Zaulungen 
machen, da es 3 mal gelang ihn geniigend festzuhalten. Bei den 
anderen ausserordentlich scheuen Tieren war dies nur 2 mal 
mdglich, so dass ich fiir die angegebenen Zahlen keine Kontroll- 
zihlung anstellen konnte. Es ist sehr leicht mdglich, dass ich 
bei der sehr schwierigen Blutentnahme nicht beachtete Fehler 
begangen habe. 

Ein zweiter Faktor, der auf die Zahl der roten Blutkérper 
allgemein bestimmend einwirkt, ist die standige kérperliche Arbeit, 
die ein Vogel bei seiner Lebensweise zu leisten hat. Da die 
roten Blutkérper die Funktionen haben, den Sauerstoff aus der 
Luft zu entnehmen und den einzelnen Teilen des Kérpers zwecks 
Verbrennung energiehaltiger Stotfe zuzufiihren, wird man ver- 
muten kénnen, dass z. B. eine Lebensweise, die hohe energetische 
Leistungen fordert, eine Erhéhung der Zahl der roten Blutkérper- 
chen im emm zur Folge hat. Dem ist in der Tat so, wie ich 
durch meine Untersuchungen zeigen kann. Bei der Verfolgung 
dieses Gesichtspunktes in den Untersuchungen machen sich die 
Nachteile geltend, die einem Material von gefangenen Végeln 
anhaften. Wie ich schon friiher erwahnte, ist es ausgeschlossen, 
den Tieren in der Gefangenschaft die Lebensumstinde zu ver- 
schafien, die denen der Natur gleichkommen. Die Zahl der 
Familien an denen man die Einwirkung der Lebensweise auf die 
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Zahi der roten Blutkérper zeigen kann, wird beschrinkt; auch 
darf ich mich bei den Ausfiihrungen iiber diesen Gesichtspunkt 
nicht auf die Lebensweise der Tiere in der Natur stiitzen, sondern 
muss die Gefangenhaltung im Zoologischen Garten zugrunde 
legen, denn die Einwirkung der Faktoren auf die Zahl macht 
sich schon in kurzer Zeit, einigen Wochen, geltend, wie aus 
Beispielen der Literatur hinlinglich bekannt ist. Ein sehr gutes 
Leispiel ist das von Viault berichtete: schon nach 14 Tagen 
Aufenthalt auf dem Chimborazzo konnte er bei sich und seinen 
Begleitern eine starke Vermehrung der roten Blutkérper von 5 
auf 7 Millionen feststellen. 

Von den dureh mich untersuchten Familien stehen als gute 
Flieger den mehr am Boden lebenden oder weniger fliegenden 
Formen folgende fiinf Familien gegeniiber: Columbidae, Laridae. 
Falconidae, Scolopacidae und Passeres. Von diesen wurden Columba 
livia und Turtur douraca freifliegend gehalten, Peristera afra, 
Cerchneis spaverioides und Habropyga subtlava in engen Katigen, 
die Falken, mit Ausnahme von Aquila chrysaétus, die Schnepfen 
und Corvus corax in grésseren Kafigen, die ihnen ein ausgiebiges 
Fhegen jedoch nicht gestatten, die Méven in einer grossen Voliere, 
Merula merula und Passer montanus wurden im Freien gefangen. 
schon an diesen verschieden gefangen gehaltenen Tieren  lisst 
sich ein Eintluss der Lebensweise gut zeigen. Die Arten, denen 
durch die Gefangenschaft in engeren Kiitigen die Méglichkeit einer 
ausgiebigen Bewegung genommen ist, zeigen durchweg geringere 
Zahlen. VPeristera afra miisste eine gréssere Zahl von Erythrozyten 
in emm als Turtur douraca nnd Columba livia haben, da sie einen 
kleineren Mittelwert von 12,5:7 gegen 13:7 w und 14:7 
hat, nichtsdestoweniger iibertrifft sie Turtur douraca um etwa 
900000 und Columba livia um 300000 ; mit Cerchneis sparverioides, 
der den gleichen Mittelwert (12,5:7 ) hat und genau so gefangen 
gehalten war, wie sie, hat sie annaihernd die gleiche Zahl (5282000 
und 3360000). Die Méven zeigen bei einer fast dem Naturleben 
gleichen Gefangenhaltung weit héhere Zahlen als Peristera afra. 
Cerechneis sparverioides und Tinnunculus tinnunculus, obgleich sie 
noch gréssere Mittelwerte haben; mit den Schnepfen, die nur wenig 
kleinere Mittelwerte haben, haben sie gleiche Zahlen, so dass auch 
ihnen gegeniiber sich noch gut der Eintluss der natiirlichen 
(refangenhaltung zeigt. Sehliesslich hat der freilebende Passer 
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montanus bei grésserem Mittelwert (12,5:6,25 gegen 11:6.25 
eine nur wenig kleinere Zahl als Habropyga subtlava (5 200000 
und 5400000). 

Weit besser als bei der Vergleichung der guten Flieger 
untereinander zeigt sich die Einwirkung des Faktors bei einer 
Gegeniiberstellung der einzelnen Familien mit ihrer Lebensweise. 
also Columbidae, Laridae, Faleonidae, Passeres einerseits und der 
Phasianidae, Rallidae, Anatidae, Striges andererseits. Die erste 
Giruppe zeigt im allgemeinen weit héhere Zahlen als die zweite. 
Freilich muss man sich hier mehr als vorhin gegenwirtig halten. 
dass die zweite Gruppe gréssere Mittelwerte, darum also auch 
schon kleinere Zahlen hat. Jedoch auch dann weisen die zuerst 
genannten Familien héhere Zahlen aut. Sehr auffillig ist der 
Unterschied zwischen den beiden Extremen der aufgestellten 
Gruppen, den Columbidae und Laridae gegen die Rallidae. Columba 
livia hat bei gleichem Mittelwert (14:7 w#) wie Ortygometra 
porzana etwa 1000000 mehr: desgleichen Larus ridibundus und 
Larus marinus (15:7.5 w) im Vergleich zu Gallinula chloropus. 
die mit ihnen gleiche Norm hat. Auch die Vergleiche zwischen 
Columba livia (14:7 « und 3600000) einerseits und Zwerghahn, 
Negerhahn, Langshan (14:7 # und im Durehsehnitt 3 350000), 
Anas superciliosa (14.5:7 und 2800000) und Fuligula marila 
(14.5:7 w und 2675000) andererseits, zwischen Coturnix coturnix 
(11.25:6.25 und 4030000) und Habropyga subflava (11:6.25 
und 5400000), den Méven und Asio scops, Limosa lapponica und 
“Numida geben ein gleiches Resultat. Die Charadriidae halten 
sowohl in der Lebensweise als auch in der Zahl zwischen den 
beiden Gruppen die Mitte. Wenn ich also auch die Ein- 
wirkung der Lebensweise nicht in so ausgiebiger Weise dar- 
legen kann, wie ich dies bei der zuerst entwickelten Regel 
getan habe, weil ich fiir meine Untersuchungen nur gefangen- 
gehaltenes Material verwenden konnte, so diirfte es wohl nach 
den angefiihrten Beispielen keinem Zweifel unterliegen, dass 
die Lebensweise einen grossen Eintluss auf die Zahl der roten 
Blutkérper hat, den man kurz dahin angeben kann, dass eine 
Lebensweise, welche stets hohe Arbeitsleistungen erfordert, die 
Zahl im Vergleich zu anderen Lebensweisen erhéht. Freilich darf 
der (Giegensatz in der Lebensweise nicht so gering sein, wenn 
eine Einwirkung auf die Zahl stattfinden soll. An die Atmungs- 
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tatigkeit von Fuligula marila, einer guten Tauchente, werden 
sicher héhere Anforderungen gestellt, als an die von Anas super- 
ciliosa; es zeigt sich in den Zahlen jedoch kein Unterschied. 
Fuligula marila hat bei einem wenig grésseren Mittelwert (jene 
Unterschiede, die, wie ich schon ausgefiihrt. mit Sicherheit nicht 
feststellbar sind), etwas weniger an Zahl. 

Zum Schluss dieses Abschnittes méchte ich noch einige 
Ausfiihrungen iiber den Einfluss von Ernahrungszustiinden auf 
die Zahl machen. Durch einige Beispiele bei meinen Unter- 
suchungen wurde ich auf diesen Faktor aufmerksam und stellte 
dann, um dariiber Sicherheit zu gewinnen, einige Experimente an. 
Die aus der Natur im Winter eingefangene Merula merula, welche 
erheblich weniger als das Durchschnittsgewicht einer Amsel wog, 
hatte trotz kleineren Mittelwerts weniger Blutkérper als Corvus 
corax. Die nur 145 g wiegende Ardetta minuta hatte bei gleichem 
Mittelwert weniger Blutkérper als Asio scops, obwohl die Reiher 
im Durehschnitt weit mehr Erythrozyten haben. Nettion crecca 
hat bei kleinerem Mittelwert (14,5:6.25 und 15:6,25 eine 
kleinere Zahl (3 140000 und 3210000) als die sicher auch schlecht 
ernahrte Tringa canutus. und beide weniger Blutkérper als 
Charadrius dubius (3500000) im guten Ernahrungszustand. Diese 
Beispiele legen nahe, hier den Einfluss der Ernahrung zu ver- 
muten. Um mir Sicherheit hieriiber zu verschatlen, hielt ich 
eine Taube, welche die Zahl 3608000 hatte, 2 Wochen bei 
schmaler Kost und konnte sodann eine Abnahme auf 3210000 
feststellen. Der Einfluss der Ernahrung ist also sicher und ein 
ziemlich betrachtlicher. Die hohen Zahlen, welche die beiden 
Reiher, Ardetta erythromelas und Ardea cocoi zeigen. liessen sich 
gut durch die EKinwirkung der guten Ernihrung erkliren, denn 
die Reiher vertragen die Gefangenschaft vorziiglich, und die von 
mir untersuchten Exemplare waren ausnehmend gesund. 

Hauptsachlich wohl auf Grund der verschieden guten oder 
schlechten Ernihrung wiirde sich ein aus der Natur genommenes 
Material schlecht fiir die ausgefiihrten Untersuchungen eignen, 
denn dureh diesen Faktor wiirde die Grundregel verdeckt worden 
sein, welche fiir die Beurteilung aller anderen Faktoren wichtig 
ist. Mit Hilfe der beschriebenen Faktoren lassen sich alle die in 
den Zahlen der Liste auftretenden Unterschiede erklaren, so dass 
hiermit fiir die von mir untersuchten Végel eine Heranziehung 
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anderer Deutungen nicht mehr nétig ist. Freilich wird sich wohl 
bei Untersuchungen von freilebenden Formen die Zahl jener 
Faktoren noch vergréssern. 

Wenn ich die Resultate des LIL. Teiles zusammenstelle, so 

ergibt sich folgendes: 

1. Die Grosse der roten Blutkérperchen schwankt selbst bei 
einem Individuum. Bei Blutkérperchen, die wahrend der 
Messung spitz bleiben, kann man erkennen, dass bei 
grosseren Blutkérperchen hauptsachlich die grosse Achse 
wachst: die kleine verindert sich wenig. 

Die Durchschnittsgrésse richtet sich in den systematisch 
einheitlichen Familien nach der Kérpergrésse: Der gréssere 
Vogel hat die grésseren Blutkérperchen. 

Die verschiedenen Familien haben verschieden grosse 
Blutkérperchen. Bei der Mehrzahi von ihnen lisst sich 
dieser Unterschied aus der Lebensweise erklaren. Schnelle 
Heranziichtung von Kérpergrésse iibt keinen Einfluss auf 
die Grésse der Blutkérperchen aus. 

2. Fiir die Anzahl der roten Blutkérperchen gilt die Grund- 
regel : 

In jeder Familie, deren Arten eine Lebensweise haben, 
die annihernd die gleiche kérperliche Arbeit erfordert, 
hat der Vogel, welcher kleinere Blutkérperchen hat, die 
gréssere Anzahl. 

Hieraus folgt: Vogel, welche gleichgrosse Blutkérper- 
chen haben und annahernd die gleiche Lebensweise, haben 
gleiche Anzahl. 

Der Eintluss der Lebensweise ist dahin zu skizzieren, 
dass eine Lebensweise. welche stindig hohe Arbeits- 
leistungen bedingt, die Zahl der Blutkérperchen erhéht. 

Als dritter Faktor, der die Zahl beeintlusst, ist die 
Ernihrung zu nennen. Eine gute Ernahrung erhéht die 
Anzahl, eine schlechte vermindert sie. Der Einfluss dieses 
Faktors ist betriachtlich. 
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Erklarung der Textfiguren. 


Arterien und Venen des Knochenmarks am Foramen nutritium. 
Breite 50fach vergrissert; Liinge 200 fach vergrissert. a und 
sind die Arterien, welche die obere Hialfte des Markes mit Gefiissen 
versorgen. c hat die gleiche Aufgabe fiir den unteren Teil. d und « 
und die sonst eingezeichneten Arterien haben nur fiir die unmittel- 
bare Umgebung des For. nutr. Bedeutung und léisen sich schnell 
in die Kapillaren aut. 

Arterien und Venen des Knochenmarks am Foramen nutritium. 
Breite 50 tach vergrissert; Linge 100 fach vergrissert. Die Be- 
zeichnung und Erklirung ist die gleiche wie in Fig. 1. 

Spitze Blutkérperchen aus dem Ausstrichpriparat des Blutes vom 
Huhn. Die in Klammern eingeschlossenen stammen aus einem (ie- 
sichtstelde. Mit dem Zeichenapparat, ':2 Olimmersion, Okular 3 
bei 130 mm Tubusliinge gezeichnet. Zur Reproduktion auf die 
Hialtte verkleinert. 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel XV. 


Offmung in der Wand einer Kapillarvene am Lymphknitchen. Ge- 
zeichnet mit dem Zeichenapparat bei ‘12 Olimmersion Leitz und 
Okular 3, Tubusliinge 160 mm. Vergr. etwa 1400. E = Erythro- 
zyten; Ebl = Erythroblasten; Gr. L = Grosser Lymphozyt. Weitere 
Erklirung siehe 8. 390. 
Photographische Aufnahme der spitzen roten Blutkérperchen von 
Corvus corax in eisgekiihlter, 0,66°o Kochsalzlésung zwei Minuten 
nach der Blutentnahme. Vergr. 500 fach. 
Spitze Blutkirperchen von Vigeln. 

a) Vanellus cayennensis ; 

Porphyrio poliocephalus 

c) Rhynchotus rufescens 
Vergr. 2000 fach. Handzeichnung. 


Fig. 1. 
Fig. 2. 
Fig. 3. 

Fig. 1. 
| Fig. 2. 
Fig. 3. 


Uber die peripherische Schicht von Nervenzellen und 
Nervenfasern im Riickenmark héherer Wirbeltiere. 


Von 
Anton Nemiloff, 
Assistenten am anat.-histol. Institut der Universitit St. Petersburg 


Hierzu Tafel XVI und XVII und 3 Texttiguren. 


I. Literarhistorische Ubersicht. 

Bekanntlich ist die Anwesenheit von Nervenzellen in 
der weissen Substanz des Riickenmarks schon von Benedikt 
stilling in seinem Werke iiber die Medulla oblongata, Erlangen 
i843, festgestellt worden, siehe das betretfende Zitat in der 
Abhandlung Waldeyers ,Das Gorilla-Riickenmark*, Abhand- 
lungen der Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 
vom Jahre IS888. Seit dieser Zeit sind derartige Befunde noch 
von verschiedenen Autoren mitgeteilt worden, so von Beisso 
1873, Schiefferdecker u. a. Um diese in der weissen Substanz 
zerstreuten, mehr in der Tiete derselben liegenden Nervenzellen 
handelt es sich jedoch in der nachstebenden Arbeit nicht, sondern 
um eine eigentiimliche, bisher weniger genau bekanntgegebene 
schicht des Riickenmarks, die dasselbe an seiner Peripherie 
umgibt und mehr oder minder zahlreiche Nervenzellen neben 
einem eigentiimlichen Netz von Nervenfasern, markhaltigen und 
marklosen, aufweist. Diese peripheren Gruppen von Nervenzellen 
in den obertlichlichen Schichten der weissen Substanz hat wohl 
Giaskell im Jahre 1885 zuerst beschrieben, und zwar bei 
Reptilien. Dieselben Zellen wies dann Gadow 1887 am Riicken- 
mark von Végeln nach. Beide Arbeiten sind aber kaum bekannt 
geworden. In einer weiteren Arbeit vom Jahre 1888 nennt 
(:askell diese Zellengruppen ,Groups of motor ganglia“ und 
bestimmt genau ihre Lage auf der Oberflaiche der lateralen 
Partien des Riickenmarks von einigen Sauropsiden. Uber den 
feineren Bau der Zellen und iiber die Ausbreitung ihrer Fortsatze 
wird jedoch nichts naheres erwihnt. Es folgen dann die Arbeiten 
von Conti 1888 iiber das Riickenmark des Menschen, bei dem 
er als erster am Ende der Lendenanschwellung eine oberflachliche 
Gruppe von Zellen gefunden hat. Contis Beobachtungen 
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hestatigten teilweise Sherrington, Hoche und Koélliker. 
Besonders gefoérdert wurde die Kenntnis dieser obertlichlichen 
Zellen im Jahre 1889 von Lachi beim Riickenmark der Vogel. 
Er bezeichnete hier die hauptsichlich an der Lendenanschwellung 
bei der Taube und beim Huhn gefundenen oberflichlichen lateralen 
Zellengruppen als .Lobi accessorii*. Die Zellen werden von ihm 
weit genauer als von seinen Vorgingern beschrieben. Er unter- 
scheidet an ihnen die Dendriten und den Achsenzylinderfortsatz 
und verfolgt diese Fortsitze weiter, als es bisher geschehen war. 
Im selben Jahre hat auch y. Lenhossék bei verschiedenen 
Sdugetieren die Nervenzellen der weissen Substanz besprochen. 
Sherrington beschrieb 1890 bei Saugetieren Nervenzellen- 
gruppen in der subpialen Schicht, die méglicherweise den lateralen 
Nervenkernen bei Reptilien und Végeln entsprachen. Sherring- 
tons Beschreibung ist schon sehr ausfiihrlich und dureh zahlreiche 
gut ausgefiihrte Zeichnungen belegt. Ramon y Cajal und 
Brandis folgen dann mit weiteren genaueren Beschreibungen 
iiber die betreffenden Nervenzellen bei den Végeln, sowie 1894 
abermals vy. Lenhossék. Letzterem gelang es festzustellen, 
dass bei Hiihnerembryonen die Nervenfortsitze dieser oberflach- 
lichen Zellen durch die vordere Kommissur ziehen, welcher Befund 
den Schluss gestattete, dass diese Zellen dem Typus der Kom- 
missurenzellen angehérten. Da v. Lenhossék die Zellen nur 
bei Embryonen hatte nachweisen kiénnen. so spricht er sich zuniichst 
nicht ganz bestimmt dariiber aus, ob es sich um konstante Gebilde 
handele, was er jedoch spater in der zweiten Auflage seiner Arbeit 
.Der feinere Bau des Nervensystems* bejaht. 

In der Monographie von Sterzi tiber die Hirnhiute werden 
gleichfalls die obertlachlichen Zellengruppen im Lendenteil des 
Riickenmarks der Vogel erwahnt und als accessorio~ 
bezeichnet. 

Es folgt dann im Jahre 1901 die Mitteilung von Kélliker 
liber diese Zellen bei den Végeln, die er bekanntlich als die 
-Hofmannschen Kerne* nach seinem Praparator Hofmann, 
der ihn zuerst auf dieselben aufmerksam gemacht hatte. benannte. 
Kélliker waren derzeit die vorhin erwihnten Arbeiten von 
Lachi, Lenhossék, Sterzi und Gadow nicht bekannt 
gewesen. Alsbald jedoch, im folgenden Jahre, berichtigt er die 
Sache in einer ausfiihrlichen Monographie, der ein genaues 
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Literaturverzeichnis beigegeben ist und gibt nun auch die bisher 
eingehendste Beschreibung dieser oberflachlichen Zellengruppen 
bei Végeln und Reptilien und geht auch auf die Verhiltnisse 
beim Menschen ein. Ich will hier nur wegen des besonderen 
Interesses fiir die folgende Arbeit den Abschnitt der Monographie 
Kéllikers genauer besprechen, der von diesen oberflichlichen 
Zellen des Riickenmarks beim Menschen handelt. 


Schnittserien durch den Lumbosacralteil des Riickenmarks von einem 
Hingerichteten gaben Kélliker die Méglichkeit, festzustellen, dass in der 
weissen Substanz tatsichlich Nervenzellen, wie sie von Conti (6) und 
Hoche (14--16) beschrieben wurden, vorhanden sind. Diese Nervenzellen 
liegen in den oberflaichlichen Abschnitten der weissen Substanz und sind 
entweder von Nervenfaserbiindeln oder von einer Gliaschicht umgeben. Aut 
der Fig. 21 der Monographie bildet Kélliker einen Teil des linken ventralen 
Stranges des Riickenmarks vom Menschen ab; zwischen den Fasern dieses 
Stranges sind deutlich sechs Nervenzellen zu erkennen. Sie liegen ober- 
flachlich, dennoch in einigem Abstande von der Pia. Kélliker nahm wahr, 
dass sie hauptsiichlich in der Nahe der Austrittsstellen der motorischen 
Wurzeln liegen. Ihrem Aussehen nach gleichen sie durchaus nicht den 
multipolaren Zellen der Vorderhérner, sind rund oder birnférmig mit ein 
oder zwei Fortsitzen: multipolare Zellen hat Kélliker niemals gesehen, 
ebenso keine scharf ausgepriigte Kapsel um die Zellen. Den Verlauf der 
Fortsitze hat Koélliker nicht feststellen kénnen, er konnte nur wahr- 
nehmen, dass dieselben tangential zur Riickenmarksoberflache sich erstrecken. 
Kélliker war durchaus nicht geneigt. diese Zellen fiir einen typischen 
Bestandteil des Riickenmarks zu halten, hauptsichlich, weil sie zu unregel- 
miassig angeordnet sind. Nach ihm werden sie nur in bestimmten Riicken- 
marksgebieten angetroffen, sind jedoch auch hier regellos und in spiarlichen 
Mengen angeordnet. Sie ahneln am meisten den Spinalganglienzellen und 
haben offenbar keinerlei Funktion. Kélliker ist der Ansicht, dass hier 
aller Wahrscheinlichkeit nach abgeriickte Spinalganglienzellen  vorliegen, 
welche atypisch gelegen sind und ihre Funktionsfahigkeit eingebiisst haben. 

Kurze Zeit vor dem Erscheinen der Monographie Kéllikers kam die 
unter Schapers Leitung entstandene Arbeit Berliners. Bereits bei 
zwolftigigen Hiihnerembryonen treten nach ihm die grossen Kerne vollkommen 
deutlich hervor, ihre Zellen sollen vollkommen an die motorischen Zellen der 
Vorderhérner erinnern, ihnen jedoch an Griésse nachstehen. Sie sind in 
segmentaler Anordnung lings dem ganzen Riickenmark gelegen, oberflachlich 
dorsal vom Ligamentum denticulatum. 

Es folgte dann im Jahre 1902 eine interessante Arbeit von G. Retzius 
(29) iiber das Riickenmark von Végeln (Hiihnerembryonen, junge Hiihner 
und junge Tauben). Angeregt durch die Monographie von Ké1liker beschloss 
Retzius vorwiegend nicht die Hofmannschen Kerne, sondern die ober- 
fachlichen Zellen der weissen Substanz, auf die Killiker aufmerksam 
yvemacht hat. zu untersuchen. Retzius fertigte fiir seine Untersuchungen 
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tangentiale Obertlachenschnitte durch Riickenmarksstiicke an und farbte sie 
mit Erythrosin-Toluidin ; zum Studium der Fortsiitze dieser Zellen behandelte 
er Riickenmarksstiicke nach Golgi oder fairbte sie mit Methylenblau. 
Retzius gebiihrt das Verdienst, fiir das Studium der betreffenden Zellen als 
erster die neueren Forschungsmethoden angewandt, und als erster genaue 
Angaben iiber den Charakter der Zellen und das Schicksal ihrer Fortsitze 
gemacht zu haben. Nach den Beobachtungen von G. Retzius (1902) ist 
in dem Lendenteil des Riickenmarks der Vigel ausser den Hofmannschen 
Kernen noch ein ganzes System von multipolaren’ Nervenzellen vorhanden, 
welche mit den Verzweigungen ihrer Dendriten die Oberfliche des Riicken- 
marks umspinnen, und zwar nicht nur in der lateralen Zone, sondern auch 
auf der ganzen ventralen Oberfliche. Retzius hielt es fiir hichst wahr- 
scheinlich, dass diese Nervenelemente demselben System von Zellen angehéren, 
wie die Hofmannschen Kerne. Golgipriiparate lehrten, dass die Axone 
sowohl dieser ventralen Zellen als auch der Zellen der Hofmannschen 
Kerne durch die vordere Kommissur hindurchziehen. 

Im Jahre 1903 untersuchte Streeter (35) das Riickenmark von 
Struthio camelus. Er bezeichnet die bereits makroskopisch wahrnehm- 
baren oberflichlichen Zellenlager als Nuclei marginales majores et minores 
A. Banchi (1903) wies in demselben Jahre bei Emys europaea nach, dass 
die Vorderhirnwurzelzellen sich mit ihren Dendriten an der Bildung des 
oberflachlichen Plexus perimedullaris beteiligen. 

Bei Siugetieren gelang es Dréseke (1903, 7) nur bei Chiropteren 
den Hofmannschen Kernen ahnliche Gebilde zu finden. Dréseke bemerkte, 
dass bei diesen das Seitenhorn die Neigung offenbart, in dorsolateraler 
Richtung Auswiichse durch den Seitenstrang zu bilden. Bei Pteropus 
erreichen diese Auswiichse, welche nicht selten Nervenzellen enthalten, fast 
die Peripherie des Riickenmarks: bei Vesperugo hebt sich, angefangen vom 
unteren Halsteil, ein Gebiet heraus, welches arm an markhaltigen Fasern 
ist, jedoch recht grosse Nervenzellen enthilt. Diese eigenartigen peripheren 
Kerne ist Driseke geneigt den .oberflachlichen Nervenkernen~ der Végel 
homolog zu setzen und ihnen motorische Funktion zuzusprechen. 

Eine gleiche Ansicht iiber die Bedeutung ,der oberflichlichen Nerven- 
zellen* sprach auch Sterzi (1904, 34) aus, wobei er sich hauptsichlich auf 
die Befunde bei Reptilien (Schildkréten, Eidechsen und Schlangen) stiitzt. 

Van Gehuchten und L. Boule (1908, 12) sprechen andererseits dic 
Zellen der ,oberflichlichen Nervenkerne* im Riickenmark der Vigel den 
Kommissurenzellen zu. Es gelang ihnen, festzustellen, dass die peripheren 
Zellgruppen einer ununterbrochenen Zellsiule angehiren, welche sich im 
Zwischenraum zwischen zwei Wurzeln segmental verdickt. Die zugehérigen 
Neuriten verlaufen durch die vordere Kommissur in den entsprechenden 
Vorderseitenstrang und biegen in diesem in der Richtung nach oben ab. Die 
Axone aller extra- und perimedulliren Zellen begeben sich auf die entgegen- 
gesetzte Seite. Sie sollen im ventralen Teil des Seitenstrangs im Gebiet 
der Zona marginalis cerebralwirts verlaufen und teilweise bereits im Riicken- 
mark endigen, teilweise sogar ins Kleinhirn eindringen. 
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Aus der angefiihrten historischen Ubersicht ist es ersichtlich, 
wie wenig bekannt noch die histologische Struktur der weissen 
Substanz des Riickenmarks der héheren Wirbeltiere ist. Bei Végeln 
ist freilich die Anwesenheit von oberflichlichen Nervenkernen 
erwiesen und allgemein anerkannt, ihre Lage und ihr segmentaler 
Charakter ist bestimmt; jedoch sehr wenig bekannt ist der 
Charakter ihrer Zellen und das Schicksal der Zellenfortsatze. 
Noch weniger aufgeklart ist in dieser Hinsicht das Riickenmark der 
Siugetiere. Die Arbeiten von Conti, Lenhoss¢k, Sherrington, 
Hoche, Kélliker, Dréseke u. a. haben eigentlich nur die 
Tatsache des Vorhandenseins von obertlichlich gelegenen Zellen 
in der weissen Substanz festgestellt. Unaufgeklirt ist die Frage 
veblieben, ob diese Nervenzellen konstante Elemente sind oder 
ob sie nur ausnahmsweise, gleichsam als zufallige Elemente, an- 
getroften werden. Noch im Jahre 1906 schreibt Van Gehuchten 
in seinem vortreftlichen Buche: Anatomie du syst¢éme nerveux de 
homme“, dass Nervenzellen tiberhaupt sich nicht an der Bildung 
der weissen Substanz beteiligen. Sie kénnen hier bisweilen an- 
getroffen werden, jedoch nur in seltenen Fallen, und stellen hier 
eine zufallige Erscheinung dar (S. 335). 

Fast simtliche Forscher, welche sich mit dieser Frage 
heschiftigt haben, halten die betreffenden Nervenzellen bei 
Siugetieren fiir inkonstante und zufallige Elemente der weissen 
Substanz. Hinsichtlich des Charakters dieser Zellen, des Schicksals 
ihrer Fortsitze, ihrer gegenseitigen Beziehungen und Anordnung, 
sowie iiber die Beziehungen dieser Zellen zu den ,obertlachlichen 
Nervenkernen* des Riickenmarks von Végeln ist so gut wie nichts 
bekannt. 


II. Untersuchungsobjekte und Untersuchungs- 
verfahren. 


Zum Studium bediente ich mich des Riickenmarks verschiedener Ver- 
treter der héheren Wirbeltiere, und zwar von Affen, Pferden, Katzen, Hunden, 
Kaninchen, Igel. Von Végeln untersuchte ich vorwiegend das Riickenmark 
yom Kormoran (Phalaerocorax carbo), welche ich durch die Vermittlung der 
Zoologischen Station in Sebastopol erhielt. Ausser dem Kormoran standen 
mir noch einige andere Végel, wie Enten, Mausefalken und Tauben, zur Ver- 
tiigung. Vorwiegend verwendete ich die Methylenblaufarbung in derselben 
Weise, wie ich sie fiir Nervenzellen und Nervenfasern friiher gebraucht 
hatte. Nach Durchschneiden der Dura mater firbte ich entweder, ohne die 
Arachnoidea und die Pia mater zu entfernen, das Riickenmark in toto, oder 
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zerschnitt dasselbe entsprechend der Fissura mediana anterior in zwei Halften, 
hrachte jede derselben in eine Petrischale, feuchtete sie mit einer '/s°), 
Methylenblaulésung an, liess sie einige Minuten stehen. feuchtete sie nochmals 
mit derselben Lisung an und stellte sie erst darauf im Thermostaten bei 
einer Temperatur yon 36°—37° auf. Das Firben bedurfte verschieden langer 
Zeit. je nachdem, ob das oberflichliche Nervengeflecht oder die Nervenzellen 
gefirbt werden sollten. Das Geflecht war gewihnlich bereits nach 1—-1'/2 
Stunden distinkt gefirbt, wahrend die Zellen in der Firbung stark nach- 
blieben oder noch ungefirbt geblieben waren. Zur intensiven Fiirbung der 
Fortsiitze der Nervenzellen bedurfte es liingerer Zeit, zwei und sogar drei 
Stunden. Nach Beendigung der Firbung wurde das Riickenmark in der 
gewohnlichen Weise mit 10°/o molybdinsaurem Ammonium fixiert und darauf 
zwei Stunden in destilliertem Wasser ausgewaschen. Alsdann priiparierte ich 
sorgfaltig die Pia mater externa mit der Arachnoidea ab, entfernte mit einer 
Schere die graue Substanz und schnitt von Innen, von der grauen Substanz 
aus, die weisse Substanz vorsichtig ab, so dass ich schliesslich nur ein 
diinnes, durchscheinendes, breites Band erhielt, welches nur die weisse Substanz 
enthielt. Diese Operation muss sehr vorsichtig ausgefiihrt werden, um nicht 
die aéussere Schicht der weissen Substanz, welche die mich interessierenden 
| Zellen enthalt, zu beschidigen oder zu durchschneiden. Ist andererseits das 
Stiick nicht geniigend von der Innenseite beschnitten und betrichtlich dick, 
so ist es schwer, dasselbe zu entwiissern und aufzuhellen, in welchem Falle 
die betreffenden Elemente nicht deutlich sichtbar sind. Die Pia mater intima 
liess ich in der Mehrzahl der Fille aut dem Riickenmarke, da bei ihrer Ent- 
fernung stets die Gefahr vorliegt die unter ihr gelegenen Nervenelemente 
zu verletzen. Die Anwesenheit dieser Hiille hindert freilich die Untersuchung 
der obertlichlichen Schicht des Riickenmarks, jedoch nicht in hohem Cirade. 
Sie ist schr diinn (dicker ist sie nur beim Pferde) und ist gewoéhnlich gar 
nicht gefiirbt oder aber es sind in ihr nur die Zellelemente tingiert. Die so 
erhaltenen Binder der weissen Substanz wurden darauf in absolutem Alkohol 
entwissert und in Xylol aufgehellt. Mir ist es gelungen, Bander von 8—10 cm 
Lange zu erhalten und dieselben in toto in Xylol bei schwachen Ver- 
grésserungen zu untersuchen. Endgiiltig in Damarlack schloss ich nur die am 
meisten gelungenen Stellen cin, welche ich aus dem Bande herausschnitt. 
Die Durchsicht des ganzen Bandes ist fiir die Untersuchung der Nerven- 
elemente unumgiinglich notwendig, da nur hiermit die Miglichkeit gegeben 
wird, eine Nervenfaser oder einen Nervenfortsatz auf weite Strecken zu 


verfolgen. 

Bei der Fiirbung des Riickenmarks der Vigel bestand die Haupt- 
schwierigkeit darin. dass die Gefiasse desselben stets von Blut erfiillt sind, 
welches recht rasch gerinnt. Diese gefiillten Gefisse haben einen sehr 
ungiinstigen Einfluss auf die Firbung. Um diesen zu vermeiden, entblutete 
ich zunichst die Vigel. indem ich ihnen den Kopf abschnitt und durch 
Massieren so viel als méglich Blut auszupressen suchte. Darauf schnitt ich 
das Riickenmark aus und firbte es wie dasjenige der Saéugetiere, jedoch bei 
einer etwas héheren Temperatur (bei 38°--39°). In molybdiinsaurem Am- 
monium wird das Riickenmark von Végeln gewéhnlich stark maceriert, was 
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wiederum das Beschneiden desselben erschwert. Es gelang mir, diese 
macerierende Wirkung einigermassen durch Zufiigung einiger Tropfen (nicht 
mehr, da sonst ein Niederschlag entsteht) Formalin oder Osmiumsiiure zu 
vermeiden. Fiir eine allgemeine topographische Untersuchung der Anordnung 
der Nervenzellen in der weissen Substanz tixierte ich Riickenmarksstiicke in 
Formalin, bettete sie in Celloidin ein, fertigte feine Schnitte und fiirbte diese 
in Toluidinblau oder in Thionin. Die Schnitte wurden fiir einige Minuten 
in eine 's—'s°o Farbstofflisung eingelegt, darauf in Wasser abgespiilt, 
alsdann fiir 10—15 Minuten in eine 10° Lisung von molybdinsaurem Am- 
monium gebracht, abermals in Wasser abgespiilt, entwissert, in Carbol-Nylol 
aufgehellt und in Kanadabalsam eingeschlossen. 


III. Eigene Untersuchungen. 


1. Das oberflachliche (subpiale) Nervengeflecht im 
Riickenmark von Siugetieren. 

Die Farbung des Riickenmarks der Siugetiere mit Methylen- 
blau und die Anfertigung von Flichenpriparaten gewahrt den 
Vorteil, die oberftlichlichsten Schichten genauer untersuchen zu 
kénnen. Auf Priparaten, die nach dem Verfahren von Golgi 
oder Ramon y Cajal behandelt worden sind, ist gerade diese 
Schicht in der Mehrzahl der Falle durch Silberniederschlage ver- 
deckt. Bei der Fixierung der Praparate mit den gewohnlichen 
Verfahren, z. B. mit Miillerscher Flissigkeit, oder dem Gemisch 
von Flemming oder Zenker usw., wird die Struktur nicht 
geniigend erhalten, als dass man die feineren morphologischen 
Verhiltnisse verfolgen kénnte. 

Auf giinstig mit Methylenblau gefarbten Flichenpraparaten 
der weissen Substanz des Riickenmarks tritt durch die sehwach 
oder gar nicht gefarbte Intima pia dusserst deutlich eine besondere 
Schicht von Nervenfasern und Nervenzellen unmittelbar auf der 
Obertliche des Riickenmarks hervor. Gewohnlich ist nicht allein 
diese Schicht gefirbt. sondern auch noch tiefer gelegene Fasern, 
sowie in einigen Fallen auch die Bindegewebselemente der Intima pia, 
welche bei einigen untersuchten Tieren, z. B. beim Pferde, sich 
durch eine betriachtliche Dicke auszeichnet. An derartigen Prapa- 
raten gelingt eine Orientierung iiber die Lage der Schichten leicht 
durch vorsichtige Drehung der Mikrometerschraube. Noch besser 
wird die Lage der oberflichlichen Schicht auf Langsschnitten durch 
die weisse Substanz, die in Methylenblau gefarbt war, erkannt. An 
solchen Praparaten kann man sich, falls die Farbung gelungen ist, 
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davon iiberzeugen, dass die Fibrillen dieses Getlechtes sowie die 
in ihm enthaltenen Nervenzellen, von denen weiter unten die Rede 
sein wird, auf der Oberflache des Riickenmarks, unmittelbar unter- 
halb der Intima pia gelegen sind (vgl. Textfig. 1, 8. 447). In An- 
betracht der Lage dieser Schicht werde ich sie als subpiale Schicht 
(stratum subpiale) bezeichnen.') 

Wie auf den Fig. 1 und 2, Taf. XVI sichtbar ist, sind in der 
subpialen Schicht des Riickenmarks zahlreiche marklose, teilweise 
stark varikése Fasern verschiedener Dicke vorhanden; zwischen 
ihnen werden auch Fasern mit deutlicher Markscheide 
angetroffen, jedoch in verhaltnismiassig geringer Zahl. 

Durch die Mikrometerschraube lisst es sich leicht feststellen, 
dass das Getlecht eine gewisse, wenn auch unbedeutende Dicke 
aufweist. so dass die dasselbe zusammensetzenden Fasern nicht 
in einem Niveau liegen. 

Im Unterschiede von den Fasern der weissen Substanz, 
welche grésstenteils das Riickenmark der Lange nach durchziehen, 
verlaufen die Fasern des subpialen Lagers in verschiedenen 
Richtungen, wobei sie sich durechtlechten und nach verschiedenen 
Seiten verzweigen. Da die miteinander vertlochtenen Fasern an 


einigen Stellen dichter, an anderen lockerer angeordnet sind, 
wird der Eindruck eines Netzes oder Geflechtes mit verschieden 


grossen und bisweilen unregelmissigen Maschen erhalten (Fig. 1, 
Taf. XVI). Dem Aussehen nach erinnert dasselbe an den Plexus 
myentericus niederer Wirbeltiere. wie z. Bb. vom Frosch, ist jedoch 
enger und faserreicher. Die beste Vorstellung von dem Charakter 
des subepithelialen Geflechtes geben die beigefiigten Zeichnungen 
(Fig. 1 und 2, Taf. NVI). Bei einer vollstandigen und intensiven 
Farbung des Priparates erscheint das subpiale Getlecht dermassen 
dicht, dass unter der grossen Zahl von Fasern eine derselben zu 
verfolgen bisweilen ausserst schwierig ist. Der grésste Teil der 
Fasern ist marklos und stark varikés. Die Dicke der Fasern 

') Einen Hinweis auf derartige subpiale Abschnitte grauer Substanz 
im Riickenmark von Siugetieren findet man bereits in sehr alten Arbeiten, 
z. B. bei Monro in dessen Abhandlung: ,Observations on the Structure and 
Functions of the Nervensystem“ (1783) und bei Burdach in seiner Arbeit: 
-Vom Bau und Leben des Gehirns* (1819). Interessant ist die Angabe von 
Burdach, dass diese grauen Abschnitte nur im oberen Teil des Riicken- 


marks angetroffen werden und dass infolgedessen das Riickenmark in diesem 
Gebiet allmihlich Ahnlichkeit mit dem Gehirn erhilt. 
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ist sehr verschieden, da neben sehr dicken Fasern auch diinne 
und ferner sehr feine Faserchen, wie sie in der grauen Substanz 
dem sogenannten .nervésen Grau“ oder ,,Fiillgewebe~ das charak- 
teristische Aussehen verleihen, angetroffen werden. Iliese feinsten 
Faserchen, die médglicherweise nur aus einigen Neurofibrillen 
bestehen, winden sich iiberall zwischen den stirkeren marklosen 
Fasern. Ihren Nervencharakter beweisen sie durch ihren Zu- 
sammenhang mit dickeren marklosen Fasern, von denen sie sich 
als Seiten- oder Endiste abzweigen. 

Ihrem Charakter nach erinnern die Fasern des Plexus sub- 
pialis an das Fasergeflecht der grauen Substanz zwischen den 
Nervenzellen. Die Ahnlichkeit mit der grauen Substanz wird 
noch dadurech erhéht, dass die Grundlage dieses Getlechtes die 
Glia darstellt, welche, wie bekannt, unterhalb der Pia mater eine 
dichtere Schicht, die sogenannte ,subpiale Glia“, bildet. 

Bei der Ungewissheit. ob samtliche Nervenelemente gefarbt 
sind, ist es schwer, genau die Herkunft aller marklosen Fasern 
des subpialen Getlechtes festzustellen. Ich habe indessen unzweifel- 
haft feststellen kénnen, dass ein grosser Teil derselben von den 
Dendriten der im Geflecht eingeschlossenen Zellen, von denen 
weiter unten die Rede sein wird, abstammt. Besonders leicht 
ist dies bei jungen Tieren zu erkennen, wie es Fig. 3 der Taf. XVI 
zeigt. Es gelingt dies jedoch auch bei erwachsenen ‘Tieren. 

Auf einigen Praparaten habe ich Andeutungen dafiir gefunden, 
dass sich diesem Geflechte auch feine, von den hinteren Wurzeln 
abgehende Fasern hinzugesellen. Diese Beobachtung bedarf jedoch 
noch einer Bestatigung und da mir die geniigende Anzahl von 
Praparaten, auf welchen dieses Verhalten zweifellos festgestellt 
werden kénnte, fehlt, so will ich diese Behauptung nicht als 
absolut sicher hinstellen, obgleich ich sie fiir héchst wahrschein- 
lich halte. 

Es lisst sich ferner feststellen, dass einige Fasern sich vom 
Geflechte absondern und in die weisse Substanz bald in Gestalt 
von marklosen Astchen, bald in Gestalt von Fasern, die sich 
init einer Markscheide bekleidet haben, verlaufen. Eine derartige 
Faser zieht gewohnlich entweder direkt in die tieferen Abschnitte 
der weissen Substanz ein oder zunachst eine Strecke lings eines 
Biindels und biegt erst dann fast rechtwinklig in die weisse 
Substanz um, wo sie sich der weiteren Beobachtung entziebt. 
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Durch diese Fasern erfolgt somit ein inniger Zusammenhang 
zwischen der weissen Substanz und dem subpialen Geflecht. Diese 
in die tieferen Schichten der weissen Substanz ziehenden Fasern 
sind, wie ich es habe feststellen kénnen, grésstenteils Neuriten 
der in dem subpialen Geflechte eingelagerten Nervenzellen. 

Mir ist es nicht gelungen, festzustellen, ob ein Zusammen- 
hang des subpialen Geflechtes mit der Intima pia vorhanden 
ist, d. h. ob aus ihm Fasern in diese Hiille eindringen, da_ bei 
der Methylenblaufarbung negative Resultate nicht beriicksichtigt 
werden kénnen. Augenscheinlich ist jedoch ein derartiger Zu- 
sammenhang nicht vorhanden. Bei einer vorsichtigen Abloésung 
der Intima pia bleibt wenigstens das subpiale Getlecht unverletzt : 
ausserdem ist es mir, ungeachtet dessen, dass ich das Riickenmark 
verschiedener Tiere in bedeutender Anzahl untersucht habe und 
liutig eine sehr intensive Farbung des subpialen (retlechtes erhielt, 
keinmal gelungen, Nervenstimmehen oder einzelne Fasern zu sehen, 
welche in die Intima pia eindrangen. 

Das subpiale Geflecht ist auf der Obertliche des Riicken- 
marks iiber dem lateralen und dem ventralen Strange gelegen. 
Es fehlt augenscheinlich im Gebiet der Fissura mediana anterior: 
desgleichen: habe ich dasselbe nicht auf dem dorsalen Biindel 
gesehen. Es ist jedoch, wie bemerkt, im Auge zu behalten, dass 
negative Resultate bei Untersuchung des Nervensystems mit Hilfe 
der Methylenblaufarbung wenig Bedeutung haben. Am dichtesten 
und am besten ausgebildet ist das subpiale CGeflecht iiber dem 
lateralen Strange, wobei es sich fast lings des ganzen Riicken- 
marks erstreckt. 

Es ist nicht leicht, die obere und die untere Grenze des 
Plexus subpialis festzusetzen. Abwarts schwindet er augenschein- 
lich allmahlich zum Filum terminale hin, wenigstens habe ich ihn 
weder im unteren Teil der Lumbalanschwellung, noch auf dem 
Filum terminale vermittels der Methylenblaufarbung nachweisen 
kénnen; doch gerade diese Riickenmarksabschnitte farben sich bei 
Anwendung des Methylenblaues am schlechtesten und erscheinen 
gewobnlich diffus blau. 

Nicht minder schwierig ist die Bestimmung der oberen 
(irenze des Plexus subpialis, weil die Behandlung mit molybdan- 
saurem Ammoniak die oberen Teile des Riickenmarks und das 
anstossende Gebiet der Medulla oblongata zu sehr lockert. Aut 
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frisch gefarbten, jedoch untixierten Praparaten. sowie auf solchen, 
an denen das Wegschneiden eines Teils der Hirnsubstanz gelungen 
war, habe ich mich jedoch iiberzeugen kénnen, dass wenigstens 
an der Ubergangsstelle des Riickenmarks in das verlingerte Mark 
der Plexus subpialis vorhanden ist. Ob derselbe auch auf das 
verlingerte Mark sich weiter fortsetzt, habe ich noch nicht 
bestimmen kénnen, bin jedoch zurzeit damit beschiftigt, diese 
Frage zu lésen. 

Das Bild des Plexus subpialis wechselt mit dem Alter des 
Tieres. Bei sehr jungen Tieren, z. B. bei einer neugeborenen 
oder 1—2 Tage alten Katze, sind die Maschen des Plexus sub- 
pialis (Fig. 3, Tat. NVI) enger, die Biindel sehr diinn, wahrend die 
Anzahl der Zellen im Vergleich zur (Giesamtzahl der Fasern eine 
betrachtlichere ist. Mit dem Alter nimmt die Obertlache des 
Riickenmarks betrachtlich zu, die Zahl der Zellen nimmt jedoch 
augenscheinlich nicht zu, infolgedessen sie in weiteren Abstanden 
voneinander zu liegen kommen. Entsprechend der Gréssenzunahme 
der Riickenmarksoberfliche bei erwachsenen Tieren wachst der 
Plexus aus. die Nervenfaserbiindel nehmen an Machtigkeit zu, 
die Maschen werden weiter und die Zahl der Nerventasern ist 
betrachtlich grésser als bei jungen Tieren. Infolge der Anordnung 
der Zellen in weiterer Entfernung voneinander, infolge einer 
betrachtlicheren Ausbildung der Fasern. treten dann diese bei 
erwachsenen Tieren mehr hervor als die Nervenzellen. Der Plexus 
eines jungen Tieres kann somit ohne besondere Schwierigkeit von 
dem Plexus des erwachsenen unterschieden werden. 

Bei jedem Tiere weist der Plexus besondere charakteristische 
Kigentiimlichkeiten auf. Nach dem Studium einer grossen Anzahl 
von Praparaten lernt man fehlerlos unter dem Mikroskop Stiicke 
der weissen Substanz vom Riickenmark des l’ferdes von solchen 
der Katze, des Hundes, des Affen, Kaninchens usw. unterscheiden. 
Kurz, auch hier, wie ja in jedem Organ und Giewebe offenbart 
jedes Genus und jede Art gewisse mikroskopische strukturelle 
Kigenheiten, welche sich jedoch schwer in Worte fassen lassen. 
Das Auge erfasst auch derartige kaum merkbare Kennzeichen, 
wie unbedeutende Gréssenschwankungen oder in dem wechsel- 
seitigen Verhaltnis einzelner Teile oder im Entwicklungsgrade 
eines Strukturdetails, welche einer Beschreibung vollkommen 
unzuginglich sind. Im allgemeinen kann jedoch angegeben werden, 
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dass beim Pferd, Hund und bei der Katze das Getlecht scharfer 
ausgebildet ist, als bei Kaninchen und Igeln. Im Riickenmark 
des Pferdes ist es dichter als bei der Katze und beim Hunde: 
die Biindel des Geflechtes selber sind dicker. Der Plexus subpialis 
des Hundes ist. soweit ich sehe, zarter als derjenige der Katze: 
bei der letzteren sind die marklosen Fasern dicker und gréber. 
Bei Affen ist der Plexus lockerer als bei der Katze, wobei die 
Maschen grésser, die Stimmchen feiner sind. 

Meine Bemiihungen, den Plexus subpialis mit Hilfe anderer 
Verfahren zu erhalten, waren grésstenteils erfolglos. Auf Riicken- 
markspriparaten, die in gewohnlicher Weise in Miillerscher 
Flissigkeit, in Zenkerschem oder Flemmings Gemisch, in 
Sublimat, Formalin u. a. fixiert, in Hamatoxylin und Eosin, oder 
mit Toluidinblau, oder Thionin, oder nach Unna oder nach 
Mallory gefarbt worden waren, sind keine Spuren dieses 
Geflechtes zu erkennen; im besten Falle sind nur einzelne vom 
Schnitt getroffene Zellen sichtbar. Ebenso misslangen meine 
Versuche einer Imprignation des Plexus nach Golgi. An der 
Stelle desselben erhalt man nur einen reichlichen Silbernieder- 
schlag. Etwas bessere Resultate erhielt ich mit dem Verfahren 
von Ramon y Cajal. Auf diinnen tangentialen Oberflachen- 
schnitten durch die weisse Substanz des Riickenmarks vom Pferde 
habe ich gut imprignierte Nervenzellen des subpialen Getlechtes 
und in ihrer Nahe eine verhiltnismassig geringe Zahl feiner, 
augenscheinlich markloser Fasern, welche ihrer Lage nach dem 
oben beschriebenen Geflecht entsprachen, gesehen. Derartige 
Praiparate kénnen jedoch unmdglich eine richtige Vorstellung 
von dem Charakter des Plexus subpialis geben, ein deutliches 
Bild lasst sich nur durch die Methylenblaufarbung erhalten. 

Bei niederen Tieren sind bei Amphibien von Lawdowsky 
(1891, 22), Cl. Sala (1892, 32), Van Gehuchten (1898, 11), 
bei Reptilien von Ramon y Cajal (1891, 27) und Banchi 
(1903, 1), bei Ammocoetes von D. Tretjakoff (1910, 36) 
im Riickenmark besondere perimedullire (obertlachliche) Getlechte 
beschrieben worden, welche von Dendriten der Zellen der grauen 
Substanz gebildet werden. Dieses perimedulliie Geflecht hat 
nichts gemein mit den oben beschriebenen Fasern der subpialen 
Sehicht. Van Gehuchten (11) fand, dass das perimedullare 
Getlecht des Riickenmarks von Amphibien von den Verzweigungen 
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der Dendriten und Nervenfortsatze der Zellen der grauen Sub- 
stanz gebildet wird, wobei sich zu diesen noch ein Teil der 
ausseren Kollateralen der Fasern der weissen Substanz zugesellt. 
Nach der Beschreibung von Banchi wird das _perimedullire 
Gieflecht von den Dendriten der Vorderhirnwurzelzellen und der 
Kommissurenzellen, welche die weisse Substanz durchziehen und 
auf der Obertliche zu einer dichten Fasermasse sich vertlechten, 
gebildet. Tretjakoff lasst es von Dendriten der Zellen der 
grauen Substanz gebildet sein, doch sollen in seinen Bestand 
auch Fasern der dorsalen Wurzeln eingehen, welche in diesem 
obertlachlichen Getlechte sonach mit den Verzweigungen der 
motorischen und Schaltzellen in Verbindung treten kénnten. 

An der Bildung des subpialen Getlechtes nehmen meinen 
Erfahrungen nach die Dendriten der Zellen der grauen Substanz 
keinen Teil. Im Riickenmark junger Katzen war es mir gelungen, 
eine recht distinkte Farbung der Verzweigungen derjenigen 
Dendriten zu erhalten, welche radidr durch die weisse Substanz 
ziehen und fast die Obertlache erreichen. Diese Dendriten- 
verzweigungen bilden jedoch im Riickenmark von Saugetieren 
nie ein derartiges dichtes Geflecht wie bei niederen Wirbeltieren 
und endigen stets, soviel ich habe wahrnehmen koénnen, unter- 
halb des subpialen Getlechtes. Bei jungen Katzen tritt es evident 
hervor, dass das subpiale Geflecht hauptsichlich vollkommen 
unabhangig ist von Dendriten, die aus der weissen Substanz 
hervortreten. Es ist mir nicht gelungen, mit Sicherheit fest- 
zustellen, ob sich zu diesem Geflecht auch dussere Kollateralen 
der Fasern der weissen Substanz (Athias, Sala) zugesellen und 
ob ein Kontakt der Fasern und Zellen des subpialen Getlechtes mit 
den die weisse Substanz durchziehenden Dendritenverzweigungen 
der Zellen der grauen Substanz erfolgt. 

Aus Mangel an Zeit habe ich bisher das subpiale Geflecht 
bei anderen Saugetieren noch nicht untersuchen kénnen. Bei 
Végeln ist unbedingt ein gleiches Geflecht derselben Herkunft 
wie bei Saugetieren vorhanden. Reptilien und Amphibien habe 
ich bisher nicht untersucht. Bei Selachiern jedoch und zwar an 
Rochen gelang es mir auf der Oberfliche des Riickenmarks Fasern 
zu farben, die mit oberflachlich in demselben verstreuten Nerven- 
zellen in Verbindung standen. Ihrem Charakter und ihrer Lage 
nach erinnerten sie an das subpiale Geflecht der Siugetiere. 
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Mangel an Material und Mangel an Zeit gestatteten es mir leider 
nicht, das Riickenmark der Selachier niher zu untersuchen und 
die sich hier aufdringende Homologie schirfer zu_prazisieren. 
Ich habe die Absicht, in nichster Zeit eine Untersuchung des 
Riickenmarks von Selachiern und Knochenfischen vorzunehmen. 
Sollte es sich bei diesen Untersuchungen herausstellen, dass tat- 
sichlich ein Plexus subpialis vorhanden ist, wie bei den héheren 
Wirbeltieren, so kénnte daraus der Schluss gezogen werden, dass 
derselbe eine spitere Bildung ist als der Plexus perimedullaris, 
welcher bereits bei Ammocoetes vorhanden ist und dass die 
Erwerbung des Stratum subpiale vielleicht mit der Extremitaten- 
bildung zusammenhangt und mit den dadurch veranderten Be- 
dingungen der allgemeinen Koordination der Kérperbewegungen. 
Ausserst wichtig ware es auch. vermittels der Methylenblau- 
methode das Riickenmark von Amphibien und RKeptilien auf 
Totalpraparaten zu untersuchen; es ist leicht méglich, dass auch 
hier iiber dem von den Autoren beschriebenen Plexus perime- 
dullaris ein anderes Getlecht wird gefunden werden, welches dem 
Plexus subpialis der héheren Wirbeltiere entspricht und haupt- 
sichlich von Dendriten obertlachlicher Zellen gebildet wird. Wie 
sich auch die vergleichend-anatomischen Beziehungen des [lexus 
subpialis nach sorgfialtigeren Untersuchungen erweisen mdégen, 
der scharfe Unterschied desselben von den in der Literatur 
beschriebenen Vlexus perimedullaris unterliegt meiner Meinung 
nach keinem Zweifel. 


2. Die in dem Stratum subpiale eingelagerten 
Nervenzellen. 

GiewOhnlich gelingt es nicht. die Nervenzellen des Plexus 
subpiale ohne Anwendung spezifischer Farbungsmethoden dar- 
zustellen. Auf Schnitten durchs Riickenmark, welche in Miiller- 
scher Fliissigkeit oder in Formalin fixiert und in Hamatoxylin, 
Eosin oder anderen nicht spezitischen Farbstotien gefarbt worden 
sind, kénnen diese Zellen kaum ausfindig gemacht werden, der- 
massen sind sie zwischen der Intima pia und den oberflichlichen 
Fasern der weissen Substanz zusammengedrangt. Auf derartigen 
Schnitten fallen nur die tiefer in der weissen Substanz gelegenen 
Nervenzellen auf, welche bei Siugetieren bereits friiher beschrieben 
worden sind und keine direkte Beziehung zu den uns hier inter- 
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essierenden Zellen haben. Auf Golgi-Praparaten werden in einigen 
Fallen nur die tiefer gelegenen Zellen impragniert, wihrend die 
subpialen Zellen gewéhnlich von Silberniederschligen verdeckt 
sind. An Praparaten nach Ramon y Cajal werden diese Zellen 
bisweilen recht gut impragniert, dieselben geben jedoch keine 
geniigende Vorstellung von dem Charakter dieser Nervenzellen. 
Giut wahrnehmbar sind sie nur nach einer Farbung mit Methylen- 
blau auf Flaichenpraparaten. welche nach der oben angefiihrten 


Lage einer subpialen Zelle. spn = Nervenzelle des subpialen Geflechtes; 

ip == Intima pia; psb — Fasern des Plexus subpialis; fs — Fasern der weissen 

Substanz. Vertikaler Lingsschnitt (Paraffin) durch die weisse Substanz des 
Riickenmarks vom Pferde. Methylenblau Zeiss’ Obj. 4.0 mm, Ok. 2. 


Weise hergestellt sind. Relativ selten gelingt es gleichzeitig die 
Nervenzellen und das Fasergetlecht gut gefiirbt zu erhalten. In 
der Mehrzahl der Falle sind bei einer distinkten Farbung des 
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subpialen Getlechtes die Zellen kaum gut wahrnehmbar, indem 
die Zellfortsitze ungefirbt bleiben. Sind dagegen die Zellfortsatze 
tingiert, so ist das subpiale Getlecht gewéhnlich nicht geniigend 
gefairbt, welcher Umstand jedoch in gewissem Sinne fiir eine 
Untersuchung giinstig ist, da er es erméglicht, die Fortsitze der 
Zellen genauer zu verfolgen. 

Die subpialen Zellen sind in das oben beschriebene Geflecht 
eingelagert, d. h. sie liegen auf der aussersten Obertliche der 
weissen Substanz des Riickenmarks unmittelbar unterhalb der 
Intima pia, wie es deutlich Schnitte dartun. Im Gegensatz zu 
den von Conti (6), Lenhossék (23—25), Sherrington (31), 
Hoche (14—16) u. a. beschriebenen Zellen liegen die Zellen des 
subpialen Getlechtes nicht in verschiedenen Tiefen des Riicken- 
marks, sondern stets an der Grenze der Intima pia und der 
weissen Substanz. Besonders leicht kénnen die Nervenzellen bei 
jungen Tieren kenntlich gemacht werden. Fig. 3, Taf. XVI, stellt 
das Flachenpriaparat eines Riickenmarkstiickes eines jungen Kiitz- 
chens dar. Hier ist deutlich zu erkennen, dass oberhalb der 
Fasern der weissen Substanz, die blasser gezeichnet sind, um 
ihre tiefere Lage anzudeuten, eine Schicht von Nervenzellen liegt, 
die mit ihren Fortsaétzen das oben beschriebene subpiale (ieflecht 
bilden. Die Zellen sind nahe beieinander gelagert. was, wie oben 
berichtet wurde, fiir junge Tiere charakteristisch ist. Der Zell- 
kérper weist eine mannigfaltige Form auf, ist bald mehr rundlich, 
bald mehr oval, bald vieleckig. Von der Zelle entspringen stets 
mehrere (3—7 und mehr) Fortsitze, von denen einer den Nerven- 
fortsatz darstellt, die anderen den Charakter von Dendriten aut- 
weisen. Das Protoplasma ist meistens leicht granuliert, enthilt 
weder Nisslsche Kérperchen noch Lipochromeinschliisse. Die 
Nervennatur der Zellen wird hauptsaichlich durch das Schicksal 
ihrer Fortsatze offenkundig. In der Gesamtausdehnung des 
Riickenmarks junger Tiere sind diese Zellen recht gleichmassig 
angeordnet; mir ist es nicht gelungen, festzustellen, dass irgend 
ein Abschnitt des Riickenmarks sich durch besonderen Reichtum 
dieser Zellen auszeichnet. Ich habe den dorsalen, lateralen und 
ventralen Strang isoliert untersucht und habe wahrnehmen kénnen, 
dass die Zellen besonders dicht iiber dem Seitenstrange angeordnet 
sind: in geringerer Zahl werden sie iiber dem ventralen Strang, 
besonders neben der Fissura mediana anterior, angetroffen. An 
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den Wanden dieser letzteren habe ich tiberhaupt keine Zellen 
farben kénnen: ebenso fand ich keine iiber dem Dorsalstrange. 

Meine besondere Aufmerksamkeit hatte ich auf den Nachweis 
einer Metamerie in der Anordnung dieser Zellen gerichtet, nirgends 
habe ich jedoch eine Spur irgendwelcher segmentalen Anordnung 
derselben wahrgenommen. Sowohl im Bereich der Abgangsstelle 
der Wurzeln als auch in den Zwischenraiumen zwischen denselben 
war die Menge und die Anordnungsdichte dieser Zellen  stets 
ungefaihr die gleiche. 

Bei erwachsenen Tieren (Fig. 4, Taf. XVI1) werden die Nerven- 
zellen viel schlechter gefirbt. Gewéhnlich ist nur der Zellkérper 
gefirbt, wahrend die Fortsitze vollkommen ungefarbt bleiben 
oder nur auf kurze Strecken wahrnehmbar sind. Indessen kénnen 
unter einer betraechtlichen Zahl von Praparaten in der grossen 
Menge von Zellen auch solche gefunden werden, deren Fortsiatze 
sich in befriedigendem Mabe gefairbt haben und auf weite Strecken 
von der Zelle verfolgt werden kénnen. Es lisst sich dann erkennen, 
dass bei erwachsenen Tieren die Nervenzellen nicht so gleich- 
miissig angeordnet sind wie bei jungen. Stellenweise liegen die 
Zellen recht nahe beieinander, wobei sie Anhiufungen von lang- 
licher Form bilden, in Gestalt von Zellsiulen; an anderen Stellen. 
hbesonders zwischen derartigen Langssiulen, sind sie lockerer 
angeordnet. Bei der Methylenblaufarbung kann jedoch niemals 
mit Sicherheit behauptet werden, dass simtliche Zellen tingiert sind. 

Auf einem Stiicke, weleches dem (makroskopischen) Aussehen 
nach iiberall mehr oder weniger gleichmissig gefirbt ist, wurden 
bei schwachen Vergrésserungen (Obj. Zeiss’ Apochr. 16,0 mm, 
Ok. 2) an den einen Stellen 15—20 und mehr, an den anderen 
nur einzelne Zellen gezihlt. Diese Zusammenhiufung der Zell- 
elemente an einigen Stellen, diese Neigung zu einer Gruppierung 
in Lingsstrange oder Bander, zeigt jedoch keine Gesetzmassigkeit. 
Auch im Riickenmark erwachsener Tiere ist keine Spur einer 
metameren Anordnung der subpialen Zellen zu erkennen. 

Wie bei jungen Tieren so ist auch bei erwachsenen die 
subpiale Zellschicht insbesondere iiber dem lateralen und dem 
ventralen Strange der weissen Substanz gelegen, wobei, so viel 
ich habe wahrnehmen kénnen, die subpiale Schicht iiber dem 
lateralen Strange reicher an Nervenzellen ist als tiber dem ven- 
tralen. 
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Ihrer Grésse nach entsprechen die subpialen Zellen erwach- 
sener Tiere in einigen Fallen den Vorderhirnzellen, in anderen 
Fallen sind sie kleiner und kommen an Grosse den Strangzellen 
gleich. Niemals habe ich in der subpialen Schicht uni- oder 
bipolare Zellen gesehen. Simtliche Zellen, die ich gesehen habe, 
waren multipolar. Der Form nach variiert der Zellkérper wie 
bei jungen Tieren. Im Protoplasma der Zellen erwachsener Tiere 
farben sich bisweilen deutlich Nisslsche Kérperchen: auch habe 
ich braune Lipochromeinschliisse walrnehmen kénnen. Das Ver- 
halten der Fortsitze dieser Zellen (siehe unten) weist desgleichen 
deutlich aut eine Nervennatur derselben jin. 

Wie aus der oben angefiihrten Literatur ersichtlich ist, so halt 
die Mehrzahl der Forscher. welche Nervenzellen der weissen Substanz 
beschrieben hat, dieselben fiir inkonstante Gebilde, und nimmt ihre 
Anwesenheit in der weissen Substanz fiir eine zufallige an. Kélliker 

1) nahm sogar an, dass diese Zellen ihre Funktion eingebiisst hatten. 

Soweit ich habe wahrnehmen kénnen, muss ein scharfer Unter- 
schied gemacht werden zwischen den Zellen der subpialen Schicht und 
den Zellen, welche in den tieferen Schichten der weissen Substanz 
angetroffen werden. Letztere sind sowohl auf Flachenpraparaten 
als auch besonders auf Schnitten durch fixierte Riickenmarksstiicke, 
die in Toluidinblau oder Thionin gefarbt sind, gut sichtbar. 

Sie sind in verschiedenen Tiefen der weissen Substanz ver- 
streut. bald naher bald weiter von der grauen Substanz gelegen, 
weisen mehrere Fortsitze auf und erinnern ihrem allgemeinen 
Aussehen nach besonders an Kommissurenzellen. Die Zahl dieser 
Zellen ist jedoch im Verhiltnis zur Zahl der subpialen Zellen 
gering und ausserdem sind sie, soweit ich habe feststellen kénnen., 
tatsichlich inkonstante Gebilde. In einigen Fallen sind sie zahl- 
reicher, in anderen in geringer Anzahl vorhanden; auf Schnitten 
dureh ganze Riickenmarksstiicke wird zuweilen keine einzige Zelle 
gefunden, wahrend in anderen Stiicken fast in jedem Schnitt 
mehrere Zellen sichtbar sind. Diese Tatsachen, sowie ihre un- 
bestimmte Lage in der weissen Substanz erwecken den Gedanken, 
dass es sich in diesen Fallen um eine atypische Dislozierung 
von Nervenzellen handelt, deren Entstehung nur ein detailliertes 
studium der Histogenese des Riickenmarks und besonders der 
Bildung der weissen Substanz klarstellen kann. Bei den grossen 
Anforderungen, welche nach der Geburt an die Leitungsbahnen 
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gestellt werden. spielen sich wahrscheinlich in den Nervenfaser- 
biindeln recht lebhafte Wachstumsprozesse ab, wobei méglicher- 
weise einzelne Zellen der grauen Substanz den Zusammenhang 
mit letzterer verlieren und sich in gleichsam ,verirrte Zellen* 
verwandeln. Hier liegen ungefahr ahnliche Verhaltnisse vor, wie 
bisweilen in den Spinalganglien. Die Zellen der Spinalganglien 
treten gleichsam aus dem Bestand der Ganglien aus und werden 
in verschiedener, bisweilen in betrachtlicher, Entfernung von den- 
selben in Gestalt von einzelnen Elementen oder zu einzelnen 
(iruppen angeordnet zwischen den Nerventaserbiindeln eingeschlossen 
gefunden. Sie werden desgleichen bald in grésserer, bald in ge- 
ringerer Zahl angetroffen und stellen keine konstante Erscheinung 
dar, auch kénnen sie bisweilen vollkommen fehlen. Ich sehe nur 
keinen Grund, diesen Zellen, wie Kélliker es tut, eine Funktion 
abzusprechen. Morphologisch unterscheiden sie sich durchaus nicht 
von den Zellen der grauen Substanz; irgendwelche morphologische 
Kennzeichen eines Niederganges ihrer funktionellen Tatigkeit sind 
nicht zu erkennen. 

Im Unterschiede von den Zellen der weissen Substanz weisen 
die Zellen der subpialen Schicht stets eine bestimmte Lagerung 
auf und stellen vollkommen konstante morphologische Gebilde dar. 

Ich habe das Riickenmark verschiedener Tiere an vielen 
Praparaten untersucht (siehe das Kapitel ,,Untersuchungsobjekt*) 
und habe stets. sobald nur die Farbung einigermassen gelungen 
war. diese Zellen in der subpialen Schicht gefunden. Ausser den 
Priparaten, welche ich fiir eine detaillierte Untersuchung anfertigte, 
habe ich noch eine grosse Anzahl von Riickenmarksstiicken. welche 
init Methylenblau speziell zu dem Zweck gefirbt waren, um mich 
von dem Vorhandensein dieser Zellen zu itiberzeugen. durchgesehen. 
Ich fand dieselben stets mit einer auffalligen Bestindigkeit. Bei 
Beriicksichtigung ausserdem der durchaus bestimmten Beziehungen 
der Fortsitze dieser Zellen halte ich es fiir vollkommen zulassig, 
diese subpiale Zellschicht fiir einen konstanten Bestandteil des 
Riickenmarks der Saugetiere anzuerkennen. 


3. Das Verhalten der Nervenzellen zum subpialen 
Geflecht. 


Auf gut gefirbten Methylenblaupraparaten vom Riickenmark 


junger Tiere (Fig. 3, Taf. XVI) ist es leicht zu erkennen, dass die 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt I. 31 
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von der Zelle in der Zahl von 5—7 abgehenden Dendriten nach 
verschiedenen Richtungen verlaufen, wobei sie eine gewisse Strecke 
unverzweigt durchziehen. In einiger, bisweilen betrachtlicher 
Entfernung von der Zelle werden die Dendriten varikés und 
beginnen sich zu verzweigen. Die Aste der Dendriten erstrecken 
sich zum niachsten Stimmehen des subpialen Getlechtes, treten 
in dasselbe ein und verlaufen in demselben weiter, wobei sie 
fortfahren sich in gewissen Abstanden gabelférmig zu teilen. Da 
die Stammehen des subpialen Getlechtes bei jungen Tieren sehr 
diinn sind, so gelingt es bisweilen die Dendriten auf betrachtliche 
Strecken zu verfolgen. In dem Stimmcehen verlauft der Dendrit 
gewohnlich nicht in Gestalt einer geraden Faser, sondern windet 
sich stark, indem er bald mehr obertlichlich, bald mehr in der 
Tiefe gelagert ist. Schliesslich reisst er entweder plotzlich ab 
(walirscheinlich infolge einer Durehreissung der Faser bei der 
Praparation) oder verflicht sich dermassen mit anderen Dendriten, 
dass er als selbstindige Faser nicht weiter verfolgt werden kann. 

Auch auf einigen Praparaten von erwachsenen Tieren habe 
ich dasselbe Verhalten wahrnehmen kénnen. Jedoch gelingt es 
nur auf unvolikommen  gefirbten Praparaten bisweilen einen 
Dendriten recht weit zu verfolgen, wobei man ihn sich mannig- 
fach winden und dabei verzweigen sieht unter mehrfacher Anderung 
seiner Verlautsrichtung. Das ganze System der Dendriten und 
der Verzweigungen einer Zelle stellt somit eine betrachtlich 
grosse Einheit dar, welche jedoch nicht auffallt, da samtliche 
Verzweigungen innerhalb der biindel des Geflechtes verlauten. 
Infolge dieser grossen Ausdehnung erlangt jede Zelle die Még- 
lichkeit, selbst mit weit von ihr entfernten Nervenelementen der 
subpialen Schicht in Connex zu treten. 

Von jeder subpialen Zelle entspringt ein Nervenfortsatz 
(siehe Texttig. 2), der sich in seinem Verhalten scharf von den 
Dendriten unterscheidet. Er entspringt von der Zelle als nakter 
Achsenzylinder, gibt keine Kollateralen ab und erhalt friiher oder 
spater eine Markscheide. Gewohnlich verlauft er von der Zelle 
quer zur Verlaufsrichtung der Stringe der weissen Substanz, 
seltener denselben parallel. Bisweilen verlauft er nicht gerade, 
sondern windet sich bogenférmig. Nachdem er eine Markscheide 
erhalten, biegt er entweder sofort gerade in die weisse Substanz 
um, und zieht in radidrer Richtung in die Tiefe derselben, oder 
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Fig. 2. 
Nervenfortsatz einer subpialen Nervenzelle aus dem Riickenmark der Katze. 
spn. = subpiale Nervenzelle; pz — unvollkommen gefarbtes pericellulires 
Netz; fs — tiefer gelegene Fasern der weissen Substanz; ax = Ursprung 
des Nervenfortsatzes; zcc = Ribstelle des Fortsatzes (der Riss erfolgte 
wihrend des Abzeichnens des Priparates infolge eines zufalligen Druckes 
mit dem Objektiv); ax: = die Stelle, auf welcher der Nervenfortsatz sich 
unter die subpiale Schicht herabsenkt; axz = Stelle, an welcher der Nerven- 
fortsatz bereits von einer Markscheide umgeben mit den Fasern der weissen 
Substanz verliuft; psb — Fasern des Plexus subpialis. Flichenpriiparat. 
Methylenblau, Zeiss’ Obj. 4.0 mm; Ok. 2. 
31* 
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aber er senkt sich zunichst unter die subpiale Schicht hinab., 
tritt in den Bestand des entsprechenden Stranges der weissen 
Substanz ein, verlauft hier eine (gewohnlich) sehr kurze Strecke 
kaudal- oder cerebralwarts und biegt alsdann gerade, fast unter 
rechtem Winkel in die weisse Substanz und entzieht sich in der 
Tiefe derselben der Beobachtung. Verhiltnismissig seltener ver- 
lauft der Achsenzylinder, nachdem er eine Markscheide erhalten, 
in dem entsprechenden Strang caudal- oder cranialwirts, ohne 
Tendenz, sich tiefer in die weisse Substanz zu erstrecken. Der- 
artige Nervenfortsitze kénnen gewohnlich leicht daran  erkannt 
werden, dass ihre Markscheide diinner und sozusagen inkonstant 
ist. da sie die Neigung aufweist. zu schwinden. Stellenweise felilt 
sie namlich vollkommen, stellenweise zerfallt sie in einzelne 
gestreckte, ovale oder birnférmige Tropfen, welehe den Achsen- 
zylinder umgeben. Als eine derartige, bald markhaltige, bald 
marklose Faser kann der Nervenfortsatz hiufig auf sehr weite 
Entfernung innerhalb des Stranges der weissen Substanz verfolgt 
werden. Schliesslich verfeinert sich der Nerventortsatz betrachtlich 


und verschwindet. 
Die Hauptmasse der Fasern des subpialen Getlechtes besteht 


somit aus Fortsétzen der in ihm eingelagerten Zellen. 

Der Zusammenhang der subpialen Zellen mit den Fasern 
des Getlechtes ist jedoch nicht allein auf das mitgeteilte Ver- 
halten beschrankt. Jede Zelle sowie ihre Dendriten sind auf 
einer mehr oder weniger betrichtlichen Entfernung von einem 
iusserst dichten Netze varikéser Nervenfasern umgeben, welche 
ihren Ursprung aus den Fasern des subpialen Geflechtes nehmen. 
Dieses pericellulare Geflecht entspricht augenscheinlich dem _,.ner- 
vosen Terminalnetz* der Autoren. 

Auf Praparaten, in welchen die subpiale Schicht scharf 
tingiert ist, ist dieses pericellulare Getlecht dermassen dicht und 
dermassen eng mit den Fasern des Geflechtes verbunden, dass 
es schwer fallt, das mikroskopische Bild zu entwirren. 

Neben jeder Nervenzelle verdichtet sich gleichsam das sub- 
piale Getlecht und bildet eine derselben dicht anliegende Schicht 
sich windender und untereinander vertlochtener varikéser Fibrillen. 
Giinstiger fiir die Beobachtung sind Praparate, in denen das all- 
gemeine subpiale Getlecht unvollkommen gefarbt ist, wihrend die 
auf der Oberfliche der Zelle endigenden und sich an der Bildung 
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des pericelluliren Geflechtes beteiligenden Fibrillen zufillig sehr 
distinkt sich tingiert haben (Fig. 5, Taf. XVII). In solchen Fallen 
ist deutlich sichtbar, dass an die Zelle mehrere Nervenistchen 
herantreten, welche sich mehrfach teilen und um die Zellen und 
die grésseren Verzweigungen der Dendriten ein recht dichtes Ge- 
tlecht aus feinen varikésen Fibrillen bilden. Stellenweise sondern 
sich von diesem Cetlechte feine Astchen ab, welche auf der Ober- 
tliche der Zellen in kleinen Knépfchen oder ovalen, runden oder 
birnférmigen Anschwellungen endigen. Da dieses (Getlecht auch 
die Dendriten umgibt und gleichsam die Konturen der Zelle und 
deren Fortsatze wiedergibt, so kann selbst auf denjenigen Prapa- 
raten, in denen die Zelle vollkommen ungefairbt geblieben ist 
oder nur der Kern tingiert erscheint, nach dem_ pericellularen 
Getlecht eine Vorstellung gewonnen werden von der Form und 
dem Charakter der Fortsatze der ungefirbten Zelle. 

Dieses (Geflecht kann leicht bei obertlichlicher Betrachtung 
des Praparates mit einem anderen Netze, welches sich desgleichen 
auf der Obertliche der Zelle betindet und dennoch eine andere 
Herkunft hat, verwechselt werden. 

Auf Praparaten, die in Methylenblau stark gefarbt, sozusagen 
iiberfarbt sind, sind die Nervenelemente der subpialen Schicht 
sehr schlecht sichtbar. Die Fasern sind grésstenteils vollkommen 
unsichtbar, von den Zellen sind nur die Kérper gefirbt; doch 
auch diese treten nicht deutlich hervor, da auch die Grundlage 
des Praparates vollkommen biau tingiert erscheint. Auf derartigen 
Praparaten kénnen bisweilen kleine Elemente um die Nervenzellen 
und ihre Dendriten ein dichtes Netz feinster Fadchen (sie sind 
viel feiner als die pericelluliren Nervenfasern), welche desgleichen 
mit knotenformigen Verdickungen versehen sind, wahrgenommen 
werden (Fig. 6, Taf. XVID). Dem ersten Eindrucke nach erinnert 
das Bild in hohem Grade an das ,granulare Differenzierungsbild 
des nervésen pericellularen Terminalnetzes*. wie es Held (1902. 13) 
in seiner Arbeit zeichnet. Eine sorgfaltigere Untersuchung zumal 
mit Immersionssystemen ergibt jedoch, dass es sich in diesen 
Fallen nicht um ein Nervennetz, sondern um ein Glianetz handelt. 
Wie bekannt, so sind auch Held (1902, 13) und Bielschowsky 
(1904, 4) der Meinung, dass um jede Zelle der grauen Substanz 
zwei Getlechte vorhanden sind: ein Nerven- und ein dem Golgi- 
netze entsprechendes Gliageflecht. Dem Golginetze schreibt 
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Held unbedingt eine Neuroglianatur zu und nimmt an, dass es 
nur zur Isolierung und Stiitze fiir die Nervenzelle dient. Biel- 
schowsky spricht in dieser Frage keine bestimmte Meinung aus. 
Dasselbe Netz hat wahrscheinlich auch Nageotte (190%, 26) gesehen 
und auf Grund dieser Beobachtung irrtiimlich das Vorhandensein 
eines pericelluliren Nervennetzes iiberhaupt in Abrede gestellt. 

Auf Praparaten mit gefarbter Gliagrundsubstanz ist das 
meiner Meinung nach den erwahnten Glianetzen entsprechende 
Getlecht sehr deutlich sichtbar. Es wird von zahlreichen feinen 
(iliafasern gebildet, welche von der allgemeinen Gliamasse zu 
den Nervenzellen und deren Dendriten verlaufen. Die Fasern 
dieses Getlechtes winden sich jedoch niemals derartig und ver- 
zweigen sich nicht, wie die Nervenfasern, von denen sie sich 
ausserdem durch ihre Feinheit unterscheiden. Die Anschwellungen 
und Verdickungen im Verlauf der Gliafasern unterscheiden sich 
von den varikésen Verdickungen der Nervenfasern durch ihre 
relativ betrachtlichere Grésse und durch das Missverhaltnis ihrer 
Grosse zu den feinen, sie verbindenden Fasern. Derartige runde 
Korper werden bisweilen nicht im Verlaufe der Fasern, sondern 
zwischen ihnen angetroffen. Auf einigen Praparaten kann man 
wahrnehmen, dass die Zwischenraiume zwischen den Gliatasern 
von einer zarten mit Methylenblau gefarbten membranahnlichen 
Masse ausgefiillt sind. In solehen Fallen erscheint die Zelle wie 
von einer zarten, diinnen Membran oder Hiille umgeben, in der 
stellenweise feine Faden und kleine runde Gebilde, die an die 
varikésen Verdickungen der Nervenfasern erinnern, wahrnehmbar 
sind. Nirgends habe ich jedoch irgendwelchen Zusammenhang 
dieses Netzes und dieser Fasern mit Nervenfasern sehen kénnen. 
Dieses Netz war im Gegenteil stets nur auf solchen Praparaten 
gut zu erkennen, auf denen die Nervenelemente iiberhaupt fast 
ungefirbt geblieben waren. 


4. Beziehungen der subpialen Zell- und Faserschicht 
der Saugetiere zuden oberflachlichen Nervenkernen 
der Vogel. 

Zum Vergleich der bei Saugetieren erhaltenen Resultate 
mit etwa entsprechenden morphologischen Bildungen bei Végeln 
untersuchte ich das Riickenmark erwachsener Végel, wobei ich 
sowohl die oberflichlichen Nervenkerne als auch die zwischen 
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ihnen gelegenen Abschnitte des Riickenmarks in Betracht zog. 
Ich wandte hier dasselbe Verfahren wie bei der Untersuchung 
des Riickenmarks der Saugetiere an. 

Auf Praparaten von Teilen des Riickenmarks, die zwischen 
den in der Literaturiibersicht besprochenen oberflichlichen Nerven- 
kernen gelegen sind, erhielt ich Bilder, die im allgemeinen an 
die bei Saugetieren erhaltenen Befunde erinnern. Auch bei Vogeln 
ist auf der Riickenmarksoberflache unmittelbar unterhalb der Pia 
ein Getlecht vorhanden, welches seinem Charakter nach vollkommen 
an das subpiale Geflecht der Siuger erinnert. Es besteht, wie 
dort, aus mannigfach verflochtenen, verzweigten marklosen und 
markhaltigen Fasern. In diesem Geflecht, welches auch hier als 
subpiales Getlecht bezeichnet werden kann, sind ungefaihr in der- 
selben Menge wie bei Saugetieren Nervenzellen eingelagert, deren 
Fortsitze teilweise an der Bildung jenes Geflechtes teilnehmen, 
ebenso wie bei den Siugern. Im Unterschiede von diesen sind 
jedoch bei Vogeln zweierlei Arten von Nervenzellen vorhanden, 
welche sich voneinander durch ihre Grésse und den Charakter 
ihrer Dendriten scharf unterscheiden. 

Das Endschicksal des Nervenfortsatzes dieser Zellen habe 
ich leider, teilweise aus Mangel an Material, teilweise weil mich 
andere Fragen mehr interessierten, nicht vertolgt. Die Zellen 
der ersten Art (Fig. 7, Tat. XVID) entsprechen ungefahr der Grdsse 
nach den motorischen Zellen der grauen Substanz und haben 
verhaltnismissig dicke Dendriten, die relativ schwach verzweigt 
sind, und sich nur in einer mehr oder weniger betrichtlichen 
Entfernung von der Zelle | -formig teilen. Der Nervenfortsatz 
dieser Zellen biegt bereits in einer geringen Entfernung von der 
Zelle in die weisse Substanz um und entzieht sich der Beobachtung. 
Die Zellen der zweiten Art sind um das zwei- bis dreifache kleiner 
als die Zellen der ersten Art; sie kommen ihrer Grésse nach 
ungefahr den kleinen Kommissurenzellen der grauen Substanz 
gleich. Die Dendriten dieser Zellen sind relativ diinn und ver- 
zweigen sich bereits nahe bei der Zelle. So viel ich habe wahr- 
nehmen kénnen, bilden die Zellen der zweiten Art die Haupt- 
zellmasse der subpialen Schicht bei Végeln, wahrend die Zellen 
der ersten Art nur einen geringen Prozentsatz der allgemeinen 
Zahl der Zellelemente bilden und selbst bei schwachen Ver- 
grésserungen zwischen diesen durch ihre Grésse auffallen. 
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Von grossem Interesse ist das Verhalten des subpialen 
Getlechtes der Végel zu deren  .obertlichlichen Nervenkernen*. 
Auf Flachschnitten sind letzere in toto sichtbar. Sie erscheinen 
als recht grosse Anhaufungen von Nervenzellen, haben gewohnlich 


Teil eines oberfliichlichen Nervenkernes aus dem Riickenmark 
von Phalacrocorax carbo. nz == Nervenzellen des oberflichlichen 
Nervenkernes: bg = Blutgefiiss; fs == Fasern der weissen Substanz; 
rf — Anfangsteile der unvollkommen gefirbten Nervenstiimmchen. 
welche vom Kern allseitig strahlenférmig verlaufen und denselben 
mit der iibrigen subpialen Schicht verbinden. Flachenpriaparat. 
Methylenblau. Zeiss Obj. 16,0 mm, Ok. 2. 
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eine gestreckte (ovale oder spindelférmige) Form und sind mit 
der Liingsachse in der Langsachse des Riickenmarks angeordnet. 
Auf Praparaten, die nach speziellen neurologischen Methoden 
angefertigt sind, ist zwischen den Zellen nur ein feines Glianetz 
sichtbar, waihrend Nervenzellentortsitze vollkommen unsichtbar 
sind. Bei einer Farbung mit Methylenblau ist jedoch deutlich zu 
erkennen, dass von den Zellen zahlreiche Dendriten abgehen 
(Fig. 8. Taf. NVI) und dass diese Zellen ihrem Charakter nach voll- 
kommen den kleineren Zellen der zweiten Art gleichkommen, 
welche in der subpialen Schicht in den Zwischenraiumen zwischen 
den obertlichlichen Nervenkernen liegen  Nervenzellen erster 
Art habe ich niemals in den oberflichlichen Nervenkernen aut- 
gefunden, sie werden stets nur in den Zwischenriumen zwischen 
diesen angetroffen. In dem Nervenkern ist zwischen den Nerven- 
zellen ein diusserst dichtes Geflecht von marklosen und teilweise 
markhaltigen Zellen vorhanden, an dessen Bildung die Fortsatze 
der Nervenzellen sich in betrachtlichem Mabe beteiligen. >einem 
Charakter nach ist dieses in den Nervenkernen angeordnete 
Greflecht dem subpialen Geflechte vollkommen gleich, welches die 
Obertliche der iibrigen Abschnitte der weissen Substanz bedeckt 
(siehe Textfig. 1), ist jedoch dichter. 

An den Rindern der obertlachlichen Nervenkerne gehen die 
Fasern des innerhalb des Kernes gelegenen Ceflechtes direkt in 
die zwischen den Kernen verlaufenden Faserbiindel iiber. Bei 
schwacher Vergrésserung kann die Beobachtung gemacht werden, 
dass von jedem Nervenkerne strahlenformig Nervenfaserbiindel 
abgehen, welche weiterhin in das subpiale Geflecht eintreten, so 
dass jeder Kern gleichsam von einem Kranz von Strahlen umgeben 
ist, welche ihn mit der iibrigen gesamten Schicht der ober- 
tlichlichen, subpialen Nervenelemente verbinden. Bei starker Ver- 
groésserung kann man sich leicht davon iiberzeugen, dass die 
Strahlen Biindel feiner markhaltiger und markloser  Fasern 
darstellen. 

Bisweilen gelingt es auch, einzelne Fasern auf ihrem Verlaut 
von dem Getlecht des obertlachlichen Kernes bis zu einem Biindel 
oder Stimmehen des allgemeinen subpialen Getlechtes zu verfolgen. 
Dureh die Vermittlung der radiaren Biindel kénnen somit einerseits 
Fortsitze der Zellen der obertlachlichen Kerne in das allgemeine 
subpiale Getlecht ziehen, andererseits Fortsitze von Zellen aus 
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letzterem mit den Nervenzellen des obertlachlichen Kernes in 
Verbindung treten. 

Auf Flachenpraparaten vom Riickenmark der Vogel kann 
somit das wahrgenommen werden, was niemals auf einer noch so 
regelmabigen Schnittserie méglich ist zu sehen, namlich der 
unmittelbare Zusammenhang der obertlichlichen Nervenkerne mit 
der zwischen ihnen gelegenen subpialen Schicht. Die ober- 
flachlichen Kerne stellen somit nur eine metamer angeordnete 
Verdickung des allgemeinen subpialen Geflechtes dar, nur Stellen, 
an denen die mikroskopische Schicht subpialer Nervenelemente 
anwichst und Vorwélbungen bildet. die bereits makroskopisch als 
Hocker unter der Pia mater sichtbar sind. 

Die angefiihrten histologischen Befunde werfen auch einiges 
Licht auf die vergleichend-anatomischen Beziehungen der subpialen 
Schicht des Riickenmarks von Saugetieren. Letztere kann nicht 
als ein phylogenetischer Rest der obertlachlichen Nervenkerne des 
Riickenmarks der Végel angesehen werden. Das Homologon dieser 
fehlt den Saugetieren vollkommen, da im Riickenmarke dieser 
nirgends irgendwelche spuren einer metameren Verdickung der 
subpialen Zellen wahrnehmbar sind. Die subpiale Schicht des 
Riickenmarks der Siuger kann nur der ganzen subpialen Schicht 
des Riickenmarks der Vogel mit Einschluss der obertlichlichen 
Nervenkerne, als értlicher metamerer Anschwellungen derselben. 
homolog gesetzt werden. 

Die oberflachlichen Nervenkerne sind aller Wahrscheinlichkeit 
nach sekundare Elemente. die nur den Sauropsiden zukommen, 
bei Saugetieren sind sie nur schwach ausgebildet, allenfalls noch 
bei Chiropteren (nach Dréseke), wahrscheinlich als Konvergenz- 
erscheinungen, vorhanden. 


Schlussbetrachtungen. 

Die oben mitgeteilten Befunde sind infolge bedeutender 
technischer Schwierigkeiten weitaus nicht vollstandig. Gegen- 
wairtig bin ich dabei, einige Details des mikroskopischen Baues 
der subpialen Schicht und die gegenseitigen Beziehungen der 
Nervenelemente festzustellen. Es scheint mir, dass die subpiale 
Sehicht einen Teil des Zentralnervensystems darstellt, welcher 
nach demselben Prinzip wie die zentrale graue Nervensubstanz 
aufgebaut ist. in welcher jedoch infolge ihres geringen Durch- 
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messers, und infolgedessen, dass die Elemente nicht so dicht 
angeordnet sind, wie in der grauen Substanz, die Wechsel- 
beziehungen der Nervenzellen und ihrer Fortsitze sowie viele 
Fragen, die mit der Neuronentheorie zusammenhingen, bei 
gleichen vielleicht sogar geringeren technischen Widerstanden. 
evidenter und demonstrativer klargestellt werden kénnen. Ausser 
diesen Fragen, welche bei jeder neurologischen Arbeit in Betracht 
kommen, suche ich ausserdem noch zu bestimmen, welcher Schicht 
der Gehirnrinde die subpiale Schicht des Riickenmarks entspricht 
und ob hier iiberhaupt entsprechende Verhaltnisse vorliegen, als- 
dann suche ich festzustellen. wie weit verbreitet diese subpiale 
Schicht in der Reihe der Wirbeltiere ist. Einige meiner Praparate 
des Riickenmarks von Rochen sprechen, wie ich bereits oben 
erwihnt habe, zugunsten dessen, dass die subpiale Schicht augen- 
scheinlich, wenn auch keine primaire, so doch eine alte Bildung 
ist, und ihr Auftreten mit der Erlangung der Extremitaten 
zusammenfallt. 

Bei einer derartigen detaillierten Untersuchung der subpialen 
Schicht in histologischer und vergleichend-anatomischer Beziehung 
wird es vielleicht gelingen, auch auf die physiologische Bedeutung 
derselben ein Streiflicht zu werfen, hinsichtlich welcher vorlautig 
nichts Bestimmtes ausgesagt werden kann. 

Herrn Prof. Dr. A. Dogiel spreche ich fiir giitigst gewahrten 
Rat bei dieser Arbeit und der Phys.-math. Fakultat und der 
Naturforschergesellschaft in St. Petersburg fir ihre 
materielle Unterstiitzung bei meiner Fahrt ans Schwarze Meer 
(1909) zum Studium des Riickenmarks der Végel verbindlichsten 
Dank aus! 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XVI und XVII. 


Samtliche Figuren sind mit dem Zeichenapparat von Zeiss von Flichen- 
priparaten der weissen Substanz des in Methylenblau gefirbten Riicken- 
markes ausgetiihrt worden. 


Tafel XVI. 
Subpiales Geflecht des Riickenmarks vom Pferde. nz = Nerven- 
zellen der subpialen Schicht; sbf — Faserbiindel des subpialen 
Geflechtes; fs = durch die subpiale Schicht durchscheinende Fasern 
der weissen Substanz. Zeiss’ Obj. 16,0 mm, Ok. 2. 
Teil des subpialen Geflechtes aus dem Riickenmark einer Katze. 
sbf — Faserbiindel des subpialen Geflechtes; fs — Fasern der 
weissen Substanz, welche durch die subpiale Schicht hindurch sicht- 
bar sind. Zeiss’ Obj. E, Ok. 4. 
Teil der subpialen Schicht aus dem Riickenmark eines Kitzchens. 
nz subpiale Nervenzellen; d — deren Dendriten, die sich an der 
Bildung des subpialen Geflechtes beteiligen; sbf — Faserbiindel des 
subpialen Geflechtes ; fs = durch die subpiale Schicht durchschimmernde 
Fasern der weissen Substanz. Zeiss’ Obj. 4,0 mm, Ok. 4. 


Tafel XVII. 

Nervenzellen aus der subpialen Schicht des Riickenmarks eines Affen 
nz — subpiale Nervenzellen; pr = Ranvierscher Schniirring: 
prt — Protoplasma der subpialen Zellen; nuc = ihr Kern: d == ihre 
unvollkommen gefarbten Dendriten; ax — Nervenfortsatz; fs = unter- 
liegende Fasern der weissen Substanz. Zeiss’ Obj. 4.0mm, Ok. 3. 
Pericellulires Geflecht um eine subpiale Nervenzelle aus dem 
Riickenmark cines Hundes. fa = Fasern der subpialen Schicht. 
die zwecks Bildung eines pericellularen Geflechtes an die Zelle 
herantreten. pz = pericellulires Geflecht (die Zelle selber ist un- 
gefirbt geblieben): pr = Ranvierscher Schniirring; sbf — Fasern 
der subpialen Schicht; fs = unterliegende Fasern der weissen 
Substanz. Zeiss’ Obj. 4,0 mm, Ok. 4. 

Gliahiille um eine Nervenzelle aus der subpialen Schicht des Riicken- 
markes eines Hundes. Die Zelle selber ist ungefarbt geblieben 
gn == Gliahiille: g — Gliafasern. Zeiss’ Hom. Imm. ! ,2, Ok. 2. 
Nervenzelle erster Art aus der subpialen Schicht des Riickenmarks 
von Phalaerocorax carbo. prt = Protoplasma; nuc = Kern: 
d = Dendriten; ax = Nervenfortsatz, der sich in die Tiefe der 
weissen Substanz versenkt; fs = weisse Substanz. Zeiss’ 
Obj. 4,0 mm, Ok. 2. 

Teil eines oberflachlichen Kernes aus dem Riickenmark von Phalae- 
rocorax carbo. nz = Nervenzellen; d — Dendriten; pl = Geflechr 
innerhalb des oberflichlichen Kernes. Zeiss’ Obj. 4,0 mm, Ok. 4. 


Fig. 1. 
Fig. 2. 
Fig. 3. 
Fig. 4. 
| Fig. 5. 
Fig. 6. 
Fig. 7. 
Fig. 8. 
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Gesammelte Studien an den roten Blutkérperchen 
der Amphibien. 


Von 
Friedrich Meves in Kiel. 


Hierzu Tafel XVIII- XX und 52 Textfiguren. 


Inhalt: 
Einleitung 
I. Der Randreifen. ae 
. Darstellung des Randreitens 
2. Darstellung des Randreifens durch Fiirbung. Sichtbarmachung 
seiner fibrilliren Struktur . . 
3. Der Kérnerbelag des Randreifens 
. Die Quermembranen des Randreifens . 
5. Die Bedeutung des Randreifens 
Il. Zur Membrantrage 
Ill. Binnenstrukturen . 
Fiiden . 
. Granuliire Einse hliisse 
. Besitzen die roten Blathicperchen Amphibien einen 
Zonenbau ? . 
IV. Uber Formianderungen dev. Blutkérperchen im frisch ent- 
V. Uber Formiinderungen der roten Blutkérperchen infolge yon 
1. Uber die plétzliche Erweiterung der roten Blutkérperchen 
des Frosches nach allen Richtungen bei Zusatz von Essigsiure 
. Uber Forminderungen infolge der Wirkung yon Ammoniak- 
diimpfen 
hervorgerufen werden: sog. Hiinefeld-Hensensche Bilder 


Einleitung. 

In den Jahren 1903 bis 1906 habe ich im Anatomischen 
Anzeiger tiber die roten Blutkérperchen der Amphibien, haupt- 
sichlich des Feuersalamanders, eine Anzahl von Studien publiziert, 
welche in erster Linie auf den Randreifen gerichtet waren, 
ausserdem die Membranfrage und die Frage nach Binnen- 
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strukturen betrafen und schliesslich von den Formanderungen 
handelten, welche die roten Blutkérperchen teils im frischen Zu- 
stand, teils unter der Wirkung verschiedener Reagentien erleiden. 
Die damals erhaltenen Resultate habe ich nunmehr zusammen- 
fassend bearbeitet, um sie — mit giitiger Erlaubnis von 
Redaktion und Verlag des Anatomischen Anzeigers — unter 
Beigabe von drei Tafeln und einer Anzahl von Textfiguren. 
welche grésstenteils gleichfalls neu sind, an dieser Stelle er- 
scheinen zu lassen. 


I. Der Randreifen. 


Der Randreifen ist ein Strukturbestandteil der kernhaltigen 
elliptischen Blutkérperchen, welcher fir ihre Kenntnis von grésster 
Bedeutung ist. Er ist zweifellos schon friiher von Ranvier 
(1870), H. D. Sehmidt (1878) u. a. gesehen, ist aber fiir den 
Ausdruck einer dicken, das ganze Blutkérperchen umgebenden 
Membran gehalten worden (vergl. unten 8.486). Als Reifen hat 
ihn zuerst Dehler (1895) an roten Blutkérperchen des Hiihner- 
embryos beschrieben, hat ihn aber noch (1. c. 8. 423) als .dichteren 
Teil einer Grenzschicht des Protoplasmas* aufgefasst. Das gleiche 
Gebilde ist dann von M. Heidenhain') bei Proteus*) und 
ebenfalls (1896) bei Hiihnerembryonen, von Nicolas (1896) bei 
Salamandra, Triton und bei einer Viper aufgefunden worden. 
In den Praparaten von Nicolas war der Randreifen bei 
Salamandra und Triton im allgemeinen nicht an der Zellober- 
tlache gelegen, sondern von dieser durch eine diinne Lage von 
Zellsubstanz getrennt: bei der Viper fand er sich sogar in zabhl- 
reichen Fallen ganz im Innern des Zellkérpers. Dadureh war 
bewiesen, dass es sich nicht bloss um eine verstarkte Ektoplasma- 
schicht handeln kann. 

Ich selbst habe das Studium des Randreifens im Jahre 1903 
aufgenommen und bis zum Jahre 1906 fortgesetzt. Dehler. 
M. Heidenhain und Nicolas hatten den Randreifen aus- 
schliesslich an Schnitten von Material, welches mit Sublimat 


') Neuerdings teilt M. Heidenhain (1911, 8. 1058) mit, dass nicht 
lyehler, sondern er selbst den Randreifen im Jahre 1894 an roten Blut- 
kérperchen des Entenembryos entdeckt und dass er die erste Beschreibung 
seinem Schiiler und Freunde Dehler iibertragen habe, welcher eine Serie 
neuer Priaparate vom Hiihnerembryo herstellte. 

*) Siehe Dehler, 1895. S. 423 unten. 
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tixiert war, durch Farbung mit Eisenhimatoxylin dargestellt. 
Auch ich habe ihn zuerst an Schnitten wahrgenommen, und 
zwar an solehen durch die Niere von Salamanderlarven, welche 
mit Flemmingschem oder Hermannschem Gemisch fixiert 
und mittels der Flemmingschen Dreifachbehandlung gefirbt 
waren. In der Folge habe ich aber mein Bestreben in erster 
Linie darauf gerichtet, den Randreifen an den frischen Blut- 
kérperchen direkt sichtbar zu machen. Ich entdeckte alsbald, 
dass es fiir diesen Zweck geniigt, das Blut mit verdiinnter Séure, 
z. B. Essigsiure, zu versetzen. Ferner fand ich, dass man den 
Randreifen dureh Zusatz bestimmter Farbstofflésungen zum 
frischen Blut darstellen kann. Eine dritte Methode, mit welcher 
ich mich im folgenden zuniachst ausfiihrlicher befassen will, be- 
steht in der Isolierung desselben von der iibrigen Substanz des 
Blutkérperchens mit Hilfe einer 3proz. Lésung von Kiichen- 
kochsalz. 


1. Darstellung des Randreifens durch Isolierung. 


Die Methode, durch welche ich eine partielle, zuweilen 
sogar vollstindige Isolierung des Randreifens von der iibrigen 


Substanz des Blutkérperchens erzielt habe, ist folgende: Ich 
lasse einige Tropfen Blut des Salamanders (welche ich neuerdings 
gewohnlich durch Abschneiden der Schwanzspitze gewinne) in ein 
ca. 15 ecm grosses Glischen hineinfallen, welches bis zum Rande 
mit einer 3proz. Lésung von Kiichenkochsalz angefiillt ist. Dann 
schiittle ich und warte. bis sich ein Bodensatz gebildet hat. Von 
diesem bringe ich etwas mit Hilfe einer Pipette, auf einen Objekt- 
trager und decke mit einem grossen Deckglas') ein, welches ich 
mit einem Rahmen von geschmolzenem Paraffin umziehe. 

Bringe ich nun das Priparat unter das Mikroskop, so finde 
ich, dass die Obertliche der Blutscheiben sich zunachst mit 
zahlreichen Runzeln bedeckt. Nach einiger Zeit wird sie wieder 
glatt. Weiter kann es sich ereignen, dass die eine oder andere 
der Blutscheiben, welche im Gesichtsfeld gelegen sind, plétzlich 
ein durchgehendes Loch bekommt. 

Die Entstehung dieses Loches stelle ich mir folgender- 
massen vor: Ich nehme an, dass entweder infolge der Wasser- 
entziehung durch die hypertonische Salzlésung oder auch infolge 


') Ich gebrauche solche von 22:40 mm Seite. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 
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Anderung der Oberflachenspannung (durch lokale Niederschlags- 
bildung?) Bewegungen der Zellsubstanz auftreten. Dabei kann es 
vorkommen, dass die Zellsubstanzlamelle, welche das Lumen des 
Randreifens ausfiillt, an einer Stelle zunachst stark verdiinnt 
und schliesslich durchbrochen wird. 

Eine Seifen- oder Ollamelle, welche iiber einen Ring aus- 
gespannt ist, fallt fast momentan zusammen, sobald die beiden 
Oberflichenschichten an irgend einer Stelle infolge Durchbrechung 
der Lamelle ineinander greifen. Bei der Blutscheibe braucht der 
gleiche Vorgang lingere Zeit, wahrscheinlich deshalb, weil die 
Zellsubstanz von sehr zaher Beschaffenheit ist und die Obertlachen- 
spannung bei der von Flissigkeit umgebenen Blutscheibe erheb- 
lich geringer ist als bei der Seifen- oder Ollamelle, die sich in 
Luft befindet. Das anfangs nur kleine Loch nimmt unter den 
Augen des Beobachters langsam an Durchmesser zu. Bald erreicht 
es an einer Stelle den Randreifen. Es vergréssert sich weiter so, 
dass ein immer groésseres Stiick des Randreifens zu seiner 
Begrenzung hinzugezogen wird. Allmahlich hat sich die Zell- 
substanzlamelle unter der Wirkung der Obertlaichenspannung und 
des osmotischen Druckes so stark verkleinert, dass sie weniger 
als die Halfte des Ringlumens ausfiillt. Schliesslich rundet sie sich 
zu einer Kugel ab, welche an einer Stelle den Kern einschliesst. 

Ein Teil der Zellsubstanz bleibt anfangs noch in Cestalt 
eines schmalen, auf der Innenseite dickeren Mantels um den 
Randreifen erhalten. Dieser Mantel zeigt alsbald Einschniirungen 
und dazwischen Ausbuchtungen: weiter zerfallt er, den Ein- 
schniirungen entsprechend, in kleine Trépfehen, welche zunachst 
gewohnlich nicht ganz kugelig sind, sondern auf der Innenseite 
eine stirker konvexe, auf der Aussenseite eine flachere Begrenzung 
zeigen. Zwischen den verschiedenen Zellsubstanztrépfchen wird 
der Randreifen yéllig nackt sichtbar. 

Eine Auflésung eines schmalen Fliissigkeitszylinders in 
Trépfechen beobachtet man z. B. gleichfalls, wenn man_ einen 
Seidenfaden in Ol taucht und wieder heraushebt. 

Fig. 1—8 zeigen die aufeinander folgenden Veranderungen. 
welche eine und dieselbe Blutzelle im Anschluss an die Dureh- 
lochung erfahrt. Der hier dargestellte Fall weist allerdings eine 
Besonderheit auf insofern, als einige Zeit nach dem Auftreten 
des ersten Loches noch ein zweites hinzukam. 
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Als ich die in Fig. 1 gezeichnete besonders grosse Blut- 
scheibe zuerst auffand (an einem Nachmittag um 5 Uhr 25 Minuten), 
war das rundliche Loch unten rechts offenbar erst vor wenigen 
Augenblicken entstanden. Es vergrésserte sich alsdann unter 
meinen Augen (Fig. 2 und 3), wobei es etwas wechselnde Formen 
annahm. Auf dem Stadium der Fig. 3 (um 5 Uhr 30 Minuten) 
wurde das erwihnte zweite Loch sichtbar, welches anfangs klein 
und rund war. Vier Minuten spiter (um 5 Uhr 34 Minuten) 
zeigte es noch ungefibr die gleichen Dimensionen, hatte sich 
aber etwas in die Linge gezogen (Fig. 4). Nach weiteren drei 
(Fig. 5) und sieben (Fig. 6) Minuten (um 5 Uhr 37 Minuten und 
um 5 Uhr 41 Minuten) waren beide Locher, das kleine und 
das grosse, stark gewachsen. An dem Zellsubstanzzylinder, welcher 
in Begrenzung des grésseren Loches dem Randreifen ansass, 
markierten sich in Fig. 5 zwei spindelférmige Anschwellungen. 
welche sich in Fig. 6 starker zusammengezogen hatten. 25 Minuten 
nach Beginn der Beobachtung (um 5 Uhr 50 Minuten) hatte das 
grosse Loch sich besonders in der Richtung nach links oben aus- 
gedehnt (Fig. 7): das kleine Loch hatte sich starker in die Linge 
gezogen, aber nicht wesentlich vergréssert. Zu den beiden 
kleineren Zellsubstanzportionen, welche in Fig. 6 dem Randreifen 
in Begrenzung des grésseren Loches ansitzen, war eine neue yon 
linglicher Form (links unten) hinzugetreten; die beiden anderen 
hatten sich stirker abgerundet; diejenige am unteren Pol war 
vollig kugelig geworden. Um 6 Uhr 25 Minuten, also eine 
Stunde nach Beginn der Beobachtung, war das Bild (Fig. 8) wenig 
gegeniiber demjenigen der Fig. 7 veraindert. So blieb es bis um 
8 Uhr 45 Minuten, wo die Beobachtung abgebrochen werden musste. 

In den iibrigen Figuren derselben Tafel habe ich eine 
Anzahl Blutzellen gezeichnet, bei welchen die Formanderungen, 
welche im Gefolge der Durchlochung auftreten, bereits zu einem 
mehr oder weniger vollstindigen Abschluss gekommen waren. 
Bei dem an der Hand von Fig. 1—s geschilderten Verlauf war 
die Hauptmasse der Zellsubstanz bei Beendigung der Beobachtung 
(Fig. 8) wohl infolge des Vorhandenseins zweier Locher in Form 
einer allerdings stark verdickten Lamelle zwischen entgegen- 
gesetzten Seiten des Reifens ausgespannt geblieben. Bei dem 
Auftreten eines einzigen Loches (oder wenn zwei Locher zu 


einem einzigen zusammenfiiessen) bildet sich in der Regel, wie 
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ich es vorher beschrieben habe, neben mehreren kleineren ein 
grésserer Protoplasmatropfen, welcher den Kern einschliesst : 
Fig. 9, 10, 20; in letzterem Fall (Fig. 20) sind kleinere Tropfen 
in grosser Zahl vorhanden. 

Zuweilen tindet man die Zellsubstanz in mehrere annihernd 
gleichgrosse Kugeln zersprengt: Fig. 21 (ihnlich auch in Fig. 22). 

Die Tropfen bleiben zunachst am Randreifen sitzen. Spiter 
kénnen sie sich, die kleineren gewohnlich zuerst, von ihm ablosen. 
Auf diese Weise kann der Randreifen schliesslich véllig isoliert 
werden. 

Bei den Fig. 11—14 ist auch die grosse Protoplasmakugel 
abgelést. In Fig. 11 beriihrt sie an gegeniiberliegenden Seiten 
den Innenkontur des Randreifens; in Fig. 13 iiberdeckt sie ihn: 
in Fig. 12 liegt sie frei in seinem Lumen. In letzterer Figur 
sielit man neben der grossen Kugel noch eine Anzahl kleinerer 
Tropfchen, welche teils frei schwimmen, teils am Randreifen an- 
sitzen. Bei Fig. 15 erscheint es ausgeschlossen, dass die einzige 
vorhandene Protoplasmakugel die Gesamtmasse der Zellsubstanz 
reprisentiert; hier miissen bereits Zellsubstanztrépfehen vom 
Randreifen frei geworden und weggetrieben sein. Das gleiche ist 
mit der Hauptmasse der Zellsubstanz bei Fig. 14 geschehen, bei 
welcher nur noch an zwei Stellen dem Randreifen  kleinere. 
spindelférmige Protoplasmamassen ansitzen, welche keine Neigung 
zeigten sich abzukugeln. 

Bei Fig. 15 und 16 beobachtet man an dem isolierten Teil 
des Randreifens Schleifenbildungen, welche wohl auf eine Drillung 
desselben (siehe unten 3S. 520) zuriickzufiihren sind. 

Fig. 17—19 stellen Blutscheiben dar. bei denen unter der 
Wirkung der Sproz. Kochsalzlésung Lécher in der Mehrzah! 
entstanden sind. In Fig. 17 sind zwei (ebenso wie bei Fig. 8), 
in Fig. 1S drei Locher aufgetreten. In Fig. 19 hat sich die Zell- 
substanz durch Lochbildung an nicht weniger als sieben Stellen 
von dem Randreiten getrennt. 

Fig. 23 und 24 zeigen zwei nahezu_ isolierte Randreifen, 
welche zerbrochen sind. In Fig. 28 sind die durehbrochenen 
Enden zwar etwas auseinander gewichen, im iibrigen aber hat 
der Reifen die ovale Form bewahrt. In Fig. 24 dagegen hat eine 
Streckung desselben, mdglicherweise rein passiv (infolge von 
stroémungen im Priparat), stattgefunden. 
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Die lochférmige Durchbrechung der Blutscheiben habe ich, 
wie gesagt, durch eine 3 proz. Lésung von Kiichenkochsalz hervor- 
rufen kénnen. Das von mir benutzte Salz stammt aus den Kali- 
werken Benthe, Aktiengesellschaft, Hannover, und hat nach 
einer mir zugestellten Analyse folgende Zusammensetzung: 

Calciumsulfat . . . . . 1,05 
Magnesiumsulfat . . . . . O11 
Natriumsulfat. . . . . 040 
Natriumehlorid . . . . 97.82 

Wenn ich dagegen eine 3proz. Lésung von reinem Chlor- 
natrium anwandte, kamen Bilder wie die beschriebenen nur 
ausserordentlich spirlich oder iiberhaupt nicht zustande; an 
vielen Blutkérperchen trat Entfirbung ein. Mit Lésungen anderer 
Salze, welche mit einer 3 proz. Lésung von Kochsalz isotonisch 
sind, z. B. von Kaliumnitrat, Magnesiumsulfat u. a., habe ich 
iiberhaupt keine Erfolge erzielt; vereinzelte durch hypertonische 
(26 proz.) Rohrzuckerlésung; Fig. 15 und 20 sind mit Hilfe der 
letzteren gewonnen. 


Bei den Blutkérperchen des Frosches gelang es mir auch 
nicht durch Kiichenkochsalz, Lochbildung bewirken; es_ ist 
moéglich, dass sie hier dureh die Anwesenheit des unten zu 
beschreibenden Fadenwerks in der Zellsubstanz verhindert wird. 


Die eben beschriebenen Beobachtungen hat Weidenreich 
(1905, 1 8. 289 ff.) im IIL. Teil seiner Studien itiber das Blut’, 
in welechem er sich mit dem Bau der Amphibienerythrocyten 
beschiftigt, einer ginzlich verfehlten Kritik unterworfen. Ich 
wiirde es bei der kurzen Antwort, die ich darauf bereits 1906, 1 
Ss 444, gegeben habe, bewenden lassen, wenn ich nicht fande, dass 
M. Heidenhain (1911, 8S. 1060) schreibt, ich sei .der 
Meinung“, dass es mir gelungen sei, durch Einwirkung einer 
3 proz. Kochsalzlésung den Reifen von der iibrigen Substanz des 
Korperchens zu isolieren, und auf Weidenreich verweist. Ich 
entnehme aus dieser Ausserung, dass die Richtigkeit meiner 
friiheren Angaben auf Grund des Weidenreichschen Angrifis 


471 | 

| 


472 Friedrich Meves: 


auch von anderer Seite in Zweifel gezogen werden konnte, und 
moéchte daher auf die Weidenreichsche Darstellung zuriick- 
kommen. 

In dem Referat, welches Weidenreich von meiner 
Schilderung gibt, lasst er mich behaupten, dass am Schluss des 
Vorgangs .die Zellsubstanz mit dem Kern zur Kugel aufgequollen 
an einer Stelle dem Randreifen ansitzt‘. Weidenreich zeigt 
dadurch, dass er den physikalischen Kraften, welche nach meiner 
Auffassung die Abkugelung der Zellsubstanz nach dem Eintritt 
der Durehlochung bewirken, kein Verstindnis entgegenbringt. 

Weidenreich fand nun bei Anwendung der von mir 
angegebenen Methode neben eigentiimlichen Formanderungen, die 
an die von Preyer beobachteten erinnern, bald haufiger, bald 
seltener solche Bilder, wie ich sie geschildert habe. Wahrend 
aber nach meiner Ansicht die farblosen Stellen Locher seien, das 
Blutkérperchen also richtig durechbohrt ware, handelt es sich 
nach Weidenreich ,keineswegs um Locher, sondern nur um 
himoglobinfreie Stellen, die dadurch zustande kommen, dass 
infolge der wasserentziehenden Wirkung der 3 proz. Kochsalz- 
losung der Inhalt eingedickt und geringer wird; die Membran 
nihert sich infolgedessen und kommt an einzelnen Stellen in 
grosserer oder geringerer Ansdehnung zur Beriihrung und Ver- 
klebung, wihrend der Inhalt nach den iibrigen Partien der 
Scheibe sich zusammendringt; offenbar iibt dabei die Membran 
noch einen Druck auf den Inhalt aus, da der Kern hautig 
exzentrisch liegt. Die ,Locher* sind demnach nichts anderes als 
himoglobinfreie Stellen, wo die farblose durchsichtige Membran 
in doppelter Lage fest aufeinander ruht~. 

Der Beweis fiir diese meine Behauptung*, sagt Weidenreich, 
.lasst sich auf mehrfache Weise erbringen. Zunichst versuchte ich, ob es 
nicht gelingt, die MemVranblitter wieder zum Abheben zu veranlassen; der 
Versuch gelang in der Tat. Setzt man niamlich eine sehr diinne Kochsalz- 
lisung (0,6° 0) zu, so beobachtet man, wie die Blutscheibe wieder Wasser 
einsaugt, sie strebt der Kugelform zu und in dem Mabe dringt von der 
Stelle, an der sich hauptsichlich der gefirbte Inhalt angesammelt hatte, 
das Himoglobin vor und fillt den leeren Raum wieder aus. Es _ resultiert 
eine Kugel, die rasch sich entfarbt und dann dasselbe Bild darbietet, wie 
es auch sonst die Schatten der Salamanderblutkiérperchen geben. Wire 
die Blutscheibe wirklich durchlichert, so wire dieser Vorgang undenkbar. 
Aber ich bin in der Lage, noch einen zweiten Beweis gegen die Lochnatur 
dieser hamoglobinfreien Stellen zu bringen. Ich sagte mir, handelt es sich 
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wirklich um aufeinanderliegende Membranpartien, dann muss es vielleicht 
gelingen, Einschliisse oder Auflagerungen in und auf diesen Stellen zu 
finden. Auch das ist mir nach einigem Suchen gegliickt, ich habe mehrfach 
Scheiben gesehen, wie ich sie in Fig. 23 wiedergebe, wo also in der Mitte 
des .Loches* ein nicht niher zu bestimmendes Gebilde lag; nun muss man 
sich selbstverstandlich dariiber vergewissern, dass derartige Flecken nicht 
etwa auf oder iiber der Scheibe liegen und die Lage in dem ,,Loche* nur 
eine scheinbare ist. Um auch da sicher zu gehen, geniigt es, die Scheibe 
zu bewegen und sie zum Uberschlagen zu bringen, was durch Klopfen auf 
das Deckglas bei nicht zu wenig Fliissigkeit leicht gelingt. Es muss also 
an der scheinbar leeren Stelle etwas ausgespannt sein, wo diese Kiérper oder 
Flecken sitzen, und das ist eben die Membran. Einen dritten Beweis lieferte 
mir mein Versuch, derartige Scheiben zu farben; zwar gelang es mir nicht, 
wie ich wollte, die .,Lécher’ zu tingieren, und zwar deswegen, weil geringer 
Farbzusatz iiberhaupt die Kérperchen ungefirbt liess, reichlicher dagegen 
die Scheiben zum Quellen brachte und in Kugelform iiberfiihrte, genau wie 
es bei Wasserzusatz der Fall ist. Aber es gelang dafiir auf andere Weise 
die Lochnatur auszuschliessen, ich erhielt nimlich einen kérnigen Farbstoff- 
niederschlag bei geringem Farbzusatz und versuchte nun eine Strémung in 
dem Priparate auszulésen. Sind die Blutscheiben wirklich durchlocht, so 
miissen, wenn die Scheibe auf der Kante steht und mit ihrer Fliche der 
Stromung entgegengerichtet ist, die Farbstoffpartikelchen natiirlich dieses 
Loch passieren: ist dagegen eine Membran vorhanden, so miissen sie an der 
fraglichen Stelle abgleiten und nach dem Rande der Scheibe fliessen. Ich 
habe nun mehrfach feststellen kinnen, dass die letztere Annahme die zu- 
treffende ist; niemals gingen die Farbstoffpartikelchen durch die Scheibe 
hindurch 

Weidenreich glaubt ,somit dargetan zu haben, dass die 
von Meves_ beschriebenen Bilder in ganz anderem Sinne zu 
deuten sind™. 

Man kénnte nun vermuten, dass Weidenreich entgegen 
seiner eigenen Annahme die von mir beschriebenen Bilder tat- 
tachlich iiberhaupt nicht zu Gesicht bekommen hat. Einzelne 
seiner Figuren (z. B. das Blutkérpercben in der Textfigur 2 oben 
links auf S$. 291) lassen jedoch keinen Zweifel, dass dies der 
Fall ist. 

Es bleibt mir demnach nichts anderes iibrig, als zu kon- 
statieren, dass Weidenreich etwas sieht, wo nichts existiert. 
Die angeblichen Beweise Weidenreichs, welche das Vorhanden- 
sein einer Membran im Bereich der ,farblosen Stellen‘ 
(Weidenreich) dartun sollen. beruhen ebenso auf Tauschung 
wie zahlreiche andere Behauptungen dieses Autors. die in der- 
selben Abhandlung zu lesen sind. Es ist nicht richtig, dass es 
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gelingt, an den ,farblosen Stellen* Membranblatter zum Abheben 
zu bringen. Es ist ferner nicht richtig, dass man Einschliisse 
oder Auflagerungen in und auf diesen Stellen finden kann. Da- 
gegen kann man unter Umstinden wahrnehmen, dass Zellsubstanz- 
kiigelchen, welche sich abgelést haben, durch ein Loch oder 
durch das Lumen des Randreifens hindurchtreiben (Fig. 12). Es 
ist nicht der leiseste Zweifel méglich, dass es sich bei den in 
Rede stehenden .farblosen Stellen“ um wirkliche Lécher handelt. 
Auch ist der ganze weitere Verlauf der Erscheinungen derart, 
dass die Anwesenheit einer Membran an diesen Stellen vollig 
ausgeschlossen ist. 


2. Darstellung des Randreifens dureh Farbung. 
Sichtbarmachung seiner fibrillaren Struktur. 


Kine zweite von mir angegebene Methode, um den Rand- 
reifen an den frischen Blutkérperchen darzustellen, besteht in 
dem Zusatz einer proz. wasserigen von Gentiana- 
violett. An Stelle von Gentianaviolett kann man auch Methyl- 
violett. Kristallviolett oder Dahlia verwenden. Mit Hilfe dieser 
Methode lasst sich auch ein erstes von mir entdecktes Struktur- 
verhaltnis des Randreifens, sein fibrillirer Bau, mit Leichtigkeit 
demonstrieren. 

Ich verfahre in der Weise, dass ich ein Trépfchen Salamander- 
blut und in einiger Entfernung davon ein Tropfehen Gentiana- 
violettlésung auf einen Objekttriiger setze und beide Tropfechen 
zusammen mit einem grossen Deckglas eindecke, welches ich mit 
geschmolzenem Paraftin umziehe. 

An der Beriihrungsgrenze beider Fliissigkeiten entsteht ein 
Farbstoffniederschlag; es bleibt jedoch geniigend Farbe in Lésung, 
um die Reaktion zu bewirken. Den Verlauf der Reaktion kann man 
am besten in einiger Entfernung von der Beriihrungsgrenze verfolgen. 

Man sieht zuerst, dass im Zelleib neben dem Kern ein 
Kiigelehen oder eine Gruppe von solchen hervortritt, welche sich 
intensiv rot farben (,chromatoide Kiigelchen* nach meinem 
Vorsehlag, 1905, 8. 540; vgl. unten 8. 501), 

Sodann (Fig. 25) nehmen die Chromatinmassen des Kerns 
eine bliuliche. der Kernsaft eine rétliche Farbung an; im Kern- 
saft treten kleine, stark rote Kérnchen hervor, welche immer 
zahlreicher werden. Von dem Randreifen ist zunadchst noch 
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nichts wahrzunehmen. Er wird erst auf einem folgenden Stadium 
(Fig. 26) als ein leicht rotviolett tingierter Saum kenntlich. Die 
rote Farbung des bezw. der chromatoiden Kiigelchen ist nunmehr 
in eine rotviolette tibergegangen. Das Chromatin des Kerns 
zeigt Blauviolettfirbung; es scheint gequollen zu sein und den 
Kernsaft bis auf die rot gefarbten Kérnchen aufgesogen zu haben, 
welche untereinander zu einer einheitlichen, nunmehr rotvioletten 
Masse verschmolzen sind. 

Auf einem folgenden Stadium (Fig. 27) ist auch die Farbung 
des Randreifens eine intensivere geworden: man erkennt an ihm 
eine parallele Streifung, welche noch deutlicher wird, nachdem 
der Zelleib sein Himoglobin verloren hat (Fig. 28). Der Rand- 
reifen zeigt sich jetzt als aus einer grossen Anzahl parallel ver- 
laufender feinster Faden oder, was ebensowohl méglich ist, aus 
einem einzigen ununterbrochenen Faden zusammengesetzt, welcher 
im Rande der Blutscheibe zu einer Docke aufgewickelt ist. In 
den Polgegenden halten die Faden haufig einen etwas grésseren 
Abstand ein: die Docke, wenn es sich um eine solche handelt, 
ist hier aufgelockert. Vielfach sieht man Einzelfaden, welche 
abgesprengt und ins Innere der Blutzellen verlagert sind. 

Statt ganz frisch abgelassenen Blutes habe ich fiir die 
Firbung mit Gentianaviolett mitunter auch solches benutzt, 
welches ich vorher zu Isolationsversuchen des Randreifens mit 
3proz. Kochsalzlésung gemischt hatte.  Beziiglich des Rand- 
reifens ist das Resultat dasselbe: Fig. 29 und 30. 

Nicht selten beobachtet man bei den mit Gentianaviolett- 
losung behandelten Blutzellen an einem oder auch (Fig. 51) an 
beiden Polen des Randreifens Schleifenbildungen, welche wahr- 
scheinlich durch eine Torsion desselben (siehe unten 3S. 520) 
bedingt sind. 

lig. 32 zeigt eine zuerst in 3 proz. Kochsalzlésung suspendiert 
gewesene Blutzelle, welche infolge Zusatzes der wiisserigen Farb- 
lésung zur Kugel aufgequollen ist; dabei musste der Randreifen, 
wie geschehen, deformiert werden, weil der Durchmesser der 
entstehenden Kugel kleiner ist als der Langsdurchmesser der 
Blutscheibe. 

Schon vordem ich die Wirkung des Gentianavioletts auf 
die frischen Blutkérperchen kennen gelernt hatte, war es mir 
gelungen, wie ich oben bereits mitgeteilt habe, den Randreifen 
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am fixierten Objekt darzustellen; und zwar hatte ich ihn an 
schnitten durch die Niere von Salamanderlarven, welche mit 
Flemmingschem oder Hermannschem Gemisch fixiert waren, 
mittels der Flemmingschen Dreifachbehandlung (Safranin- 
Gentiana-Orange) gefirbt erhalten. In diesen Schnitten fanden 
sich die Blutzellen der Fig. 33 und 34, wahrend die in Fig. 35 
gezeichnete Zelle aus einem in gleicher Weise behandelten Flichen- 
praparat von Lungenwand, ebenfalls von der Salamanderlarve, 
stammt. In Fig. 33 erscheint der Randreifen kompakt, in Fig. 54 
und 35 dagegen ist seine fibrillare Zusammensetzung deutlich 
erkennbar. In Fig. 35 hat sich die Zellobertlache vom Rand- 
reifen abgehoben; dieser ist dadurch ins Innere des Zellkérpers 
verlagert. 

Sehliesslich habe ich in Fig. 36 und 37 noch zwei Blut- 
zellen von Rana esculenta abgebildet, in welchen der Randreifen 
durch Gentianaviolett zur Darstellung gebracht ist. Fig. 36 ist 
eine rote Blutzelle. welehe vor der Behandlung mit Gentiana- 
violett eine Zeitlang in 3 proz. Kochsalzlésung suspendiert gehalten 
wurde. Die Zelle der Fig. 37, auf welche die wisserige Gentiana- 
violettlésung direkt eingewirkt hat, ist zunichst aufgequollen, 
was eine Deformierung des Randreifens zur Folge hatte, und 


hinterher geplatzt. wobei der Kern mit etwas Zellsubstanz aus- 
westossen wurde. 


Weidenreich hat die Fibrillen des Randreifens anfanglich 
(1904 und 1905, 1) fiir Falten einer Obertlachenmembran erklirt, die 
durch einen Schrumpfungsvorgang entstanden sein sollten, welcher 
durch den Zusatz der wisserigen Gentianalisung verursacht wiirde. 
Dabei konstatiert Weidenreich selbst (1905, 1, 5.275), dass der 
Randreifen” nicht bloss an den zunachst vom Reagens betroffenen 
Zellen, sondern auch ,an der Grenze des vordringenden Reagens* 
.am anscheinend intakten Blutkérperchen auftritt*. welches sein 
Himoglobin noch nicht abgegeben hat. An diesem kann aber doch 
ganz gewiss von ,Schrumpfung* keine Rede sein. Es bleibt ferner 
vollig unverstindlich. warum die Falten ausschliesslich am Rande 
der Scheiben entstehen sollten. Von diesem allen abgesehen kann 
auf Grund des mikroskopischen Bildes — selbst wenn man sich 
auf Gentianaviolettpraparate von frischem Blut beschrankt — an 
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der Fibrillennatur der ,Linienzeichnung* nicht der geringste 
Zweifel obwalten. Es ist vdéllig ausgeschlossen, dass Membran- 
falten sich in Form so feiner und scharf gefirbter Linien wie 
z. B. in Fig. 28 prisentieren kénnten. Mit Hilfe einer guten 
Immersion kann man sich ferner (nicht bloss in Kanten-, sondern 
auch in Flichenansichten der Blutkérperchen) mit Leichtigkeit 
davon tiberzeugen, dass der Reifen nicht ,nur eine Oberflachen- 
bildung* ist, sondern dass ein Teil der Fibrillen deutlich im Innern 
des Blutscheibenrandes gelegen ist. Schliesslich sind Bilder von 
deformierten Randreifen, wie ich sie in den (entianaviolett- 
praparaten haufig finde (Fig. 31 und 32). mit der Weiden- 
reichschen Annahme absolut unvereinbar. 

Weidenreich hat sich denn auch veranlasst gesehen, seine 
Auffassung spiter (1905, 3 und 4) selbst zu berichtigen,') nachdem 
ihm auf der Genfer Anatomenversammlung (August 1905) Praparate 
von drei Seiten zugleich. ausser von mir auch von Bryce und 
Joseph, vorgelegt waren. 

Die beiden letzteren Autoren haben meine Darstellung vollig 
bestatigt. Bryce (1904) findet an Schnitten durch Lepidosiren- 
larven, dass das Aussehen des Randreifens in Flaichenansichten 
der roten Blutkérperchen ,distinctly fibrillar“ ist und dass die 
Fibrillen an Querschnitten als feine gefairbte Punkte erscheinen. 
Joseph (1905) teilt mit, dass die faserige Natur des Randreifens 
an Sehnitten durch die roten Blutkérperchen von Proteus in 
ausgezeichneter Weise ersichtlich* ist. ,,Gleichzeitig sind auf der 
Flache der Erythrocyten keinerlei Linien zu sehen, welche etwa 
mit den Membranfalten Weidenreichs identisch sein kénnten “ 


3. Der Kornerbelag des Randreifens. 


Eine weitere Struktureigentiimlichkeit des Randreifens lasst 
sich auf folgende Weise sichtbar machen. Man setzt auf einen 
Objekttriger nebeneinander einen Tropfen Blut des Salamanders 
und einen Tropfen einer 0,9proz. Chlornatriumlésung, welche 
auf 100 ecm 3—4 Tropfen Salpetersiure von 1,4 spezifischem 


Weidenreich (1905, 4 8S, 401) leitet diese Berichtigung mit den 
Worten ein, er habe seine Auffassung .in etwas zu modifizieren™ ('). 

*) Solche Querschnitte lagen mir an meinen Schnitten durch die Niere 
der Salamanderlarve, aus denen die Blutkérperchen der Fig. 33 und 34 stammen. 


gleichfalls vor. 
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Gewicht enthilt, deckt beide Tropfen zusammen ein und umzieht 
das Deckglas mit einem Rand von geschmolzenem Paraffin. 

Die Blutkérperchen, welche am Beriihrungsrand von Blut 
und Reagens liegen, quellen alsdann auf und verlieren ihr Hamo- 
globin. Der Randreifen tritt deutlich hervor. In Kantenansichten 
nimmt man wahr, dass die beiden Oberflachen der Blutzelle sich 
beiderseits stark vorgebuchtet haben. Der Randreifen erscheint 
wie ein Sehnirring, welcher um die Blutzelle herumgelegt ist: 
man hat den Eindruck (Weidenreich, 1905. 1,8. 276), als ob 
das Blutkérperchen .aus zwei Hilften zusammengefiigt ware, die 
an den Vereinigungsstellen verdickt vorspringen, wie etwa die 
Schalen einer Nuss“ (Walnuss). 

Diese Bilder kommen offenbar dadurch zustande, dass die 
Niederschlagsmembran, welche sich bei der Beriihrung mit der 
Saure bildet, am Rande der Blutkérperchen mit der nach aussen 
gekehrten Obertlache des Reifens verklebt und hier auch dann 
noch fixiert bleibt, wenn die Blutzelle aufquillt. 

Untersucht man nun den Randreifen mit Hilfe einer Immersion, 
so lasst er von der oben beschriebenen Zusammensetzung aus 
Fibrillen nichts wahrnehmen, sondern zeigt, besonders in Kanten- 
ansichten (Fig. 38). ein kérniges Aussehen Welches Struktur- 
verhiltnis diesem kérnigen Aussehen zugrunde liegt, habe ich 
1904, 2 nicht sofort erkannt, sondern erst spiter (1905, 2), als 
ich die roten Blutkérperchen von Amphibien nach dem Vorgang 
von Lavdowsky mit gefairbter Jodsiure behandelte. 

Lavdowsky hatte 1893 mitgeteilt, dass Jodsiure in Ver- 
bindung mit einigen Farbstotfen, besonders Neuviktoriagriin oder 
Methylviolett 6 B, in eigenartiger Weise auf die roten Blut- 
kérperchen einwirkt. Seine Behandlungsmethode bestand in 
folgendem. Er setzte auf den Objekttrager einen grossen Tropfen 
einer 2--4proz. Jodsiure, vermischte ihn mit einem kleinen 
Tropfen von Neuviktoriagriin oder Methylviolett 6 1B, brachte in 
die Mischung einen Blutstropfen, verriihrte ihn damit und deckte 
ein. Wendet man diese Methode auf das Blut des Frosches 
(Rana temporaria) an, so beobachtet man nach Lavdowsky im 
ersten Augenblicke ein starkes und rapides Aufquellen der roten 
Blutkérperchen, und zwar quellen sie so regelmissig auf, dass 
die relativen Verhaltnisse der verschiedenen Durchmesser ganz 
unverindert bleiben. Sie sind zunachst in ihrer Totalitat griin 
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bezw. lila gefarbt. Sehr bald, namentlich im Verlaufe der ersten 
Minute, entfairben sie sich, ,mit Ausnahme der Kerne und der 
sogenannten Membran, wo sich die Farbe vornehmlich lokalisiert*. 

.Die Membranschicht erscheint gleich Ringen und Reifen 
um die einzelnen Koérperchen; sie ist anfanglich unversehrt, ganz 
kompakt. Aber schon nach der ersten Minute der Jodséiure- 
wirkung bemerkt man unter Aufquellen der Kérperchen folgende 
interessante Erscheinung....* Die Membranschieht wird dureh 
auttretende Liicken in ,stibchenférmige Stiickchen* geteilt. Die 
Liicken dehnen sich um so mehr aus, je mehr die Blutkérperchen 
selbst aufschwellen. Endlich platzen simtliche Blutkérperchen. 
Die Stibchen zeigen jedoch keine Neigung abzufallen oder sich 
abzutrennen, sie verbleiben vielmehr an ihrer Stelle. 

Bei einer Nachpriifung mit der von Lavdowsky angegebenen 
Methode an den roten Blutkérperchen des Frosches iiberzeugte 
ich mich nun leicht, dass es sich bei der Membran, welche 
Lavdowsky hier gesehen haben will, nicht um eine solche handelt, 
sondern um ein Band, welches um den Rand der Blutkérperchen 
herumgelegt ist. Der erste Gedanke, der sich mir aufdrangte, war 
der, dass dieses Band mit dem Randreifen der roten Blutkérperchen 
identisch sei. Ich erkannte aber sehr bald, besonders als ich die Blut- 
kérperchen des Salamanders zur Untersuchung heranzog, dass der 
eigentliche Randreifen noch innen von diesem Bande gelegen ist, 
hezw. dass das Band die dussere konvexe Seite des Randreifens 
hedeckt. Das Band stellt einen platten, ca. 1'/2— 2 « breiten Streifen 
dar. Man sieht es von der Fliche. wenn die Blutscheibe auf der Kante 
steht, und konstatiert dann, dass es sich aus zahlreichen, sehr 
kleinen Koérnchen zusammensetzt (Fig. 45); die Kérnchen sind es, 
welche sich intensiv griin oder violett firben. In Flachenansichten 
der Blutkérperchen erscheint das Band als Linie oder (Fig. 44) 
als Kérnerreihe. Wenn infolge der Jodsiurewirkung eine starke 
Erweiterung der Blutscheibe eintritt, wird es durch quere Liicken, 
welche in kurzen Abstinden voneinander auftreten, in zahlreiche 
Stiickchen zerlegt. Bei den Blutkérperchen, welche in Fig. 44, 45 
wiedergegeben sind, hatte ich eine stirkere Erweiterung dadurch 
verhindert, dass ich zu der Jodsiure Chlornatrium zugesetzt hatte. 

Das gleiche Kérnerband kann man dureh die gleiche Methode 
an den roten Blutkérperchen des Salamanders dargestellt erhalten 
(Fig. 46, 47). 
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Auf sein Vorhandensein ist auch das kérnige Aussehen des 
Randreitens bei der Behandlung mit verdiinnter Salpetersiure 
(siehe oben) zuriickzufiihren. Der Kérnerbelag findet sich namlich 
auf der ganzen nach aussen gekehrten Obertlaiche des Randreifens, 
welcher ausserdem nur noch von einer Zellsubstanzschicht von 
minimaler Dicke iiberzogen ist. Unter der Einwirkung der Jod- 
siure quillt der Randreifen auf; dadurch wird der scharte Rand 
der Blutscheibe abgeplattet und der Kornerbelag in Form eines 
Bandes in einer Ebene ausgebreitet. 


4. Die Quermembranen des Randreifens. 

Deckt man einen Tropfen Salamanderblut' zusammen mit 
einem Tropfen einer 0,9—1proz. Kochsalzlésung ein, welcher 
man auf 100 cem 30 Tropfen Salpetersiure von 1.4 spez. Gewicht 
zugefiigt hat. so erscheint nach einiger Zeit der Randreifen in 
denjenigen Zellen, welche am Beriihrungsrand zwischen Blut und 
Reagens liegen, durch Quellung') auf das 2—3—4fache seines 
Dickendurchmessers verbreitert (Fig. 39—43). Die starken Grade 
der Quellung (Fig.41—43) gehen mit einer nicht unerheblichen 
Verkiirzung des Randreifens einher. Die zweilappige Form des 
Blutkérperchens, welche schon bei Einwirkung — schwicherer 
Salpetersiure hervortrat (siehe oben), wird dadureh noch viel 
ausgesprochener; sie macht sich auch in Flachenansichten (vgl. 
besonders Fig. 42*)) deutlich bemerkbar. Der Randreifen weist 
nunmehr eine etwas verwaschene Lingsstreifung und ausserdem 
ca. 30—40 sehr deutliche Querlinien auf, welche sich 
mit dem Blutfarbstoff ziemlich intensiy tingiert haben. Der Ab- 
stand der (Querlinien voneinander ist etwas verschieden, ihre 
Richtung hautig unregelmassig. Vielfach sieht man die Querlinien 
in nebeneinander liegende Kérnchen aufgelést. Am deutlichsten 
ist dies, wenn der Randreifen stark gequollen ist; die Kérnchen 
erscheinen alsdann als Verdickungen der Fibrillen, welche den 
Randreifen bilden. 

Durch Heben und Senken der Schraube kann man fest- 
stellen, dass die Querlinien der Ausdruck von Membranen sind, 

') Es kann sich entweder um eine Quellung der Fibrillen oder einer 
sie verbindenden Kittsubstanz oder um beides handeln. 

*) Die in Fig. 42 den Randreifen umgebende Zone entspricht der 


unteren Hilfte des durch den Randreifen eingeschnirten Blutkirperchens, 
welche beim Senken des Tubus den Randreifen iiberragt. 
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welche den Randreifen durchsetzen; unvollstandig ausgebildete 
Quermembranen sind haufig. 

Die Darstellung der Quermembranen durch Salpetersdure- 
Kochsalz scheint iibrigens noch leichter bei Anwesenheit von 
etwas Sublimat zu gelingen. Ich habe spiter mit besonders 
gutem Erfolg eine Fliissigkeit von folgender Zusammensetzung 
angewendet: Salpetersiure von 1,4 spez. Gewicht 24—30 Tropfen, 
Chlornatrium 1,3—2 proz. 50 cem. Sublimat 1 proz. 50 cem. 

In ahnlicher Weise wie Salpetersiure von der angegebenen 
Konzentration wirkt eine 2—3proz. Jodséure, zu welcher man 
gleichfalls, um eine starkere Erweiterung der Blutscheiben zu 
verhindern, 1 Proz. Chlornatrium hinzufiigen kann. Mischt man 
die Jodsiure-Kochsalzlésung mit etwas Neuviktoriagriin oder 
Methylviolett, so kann man die Quermembranen gefirbt 
erhalten (Fig. 46, 49).') 

Gelegentlich habe ich noch eine dritte Methode aufgefunden, 
welche zur Darstellung der Quermembranen geeignet ist und 
welche vor den beiden ersten den Vorzug hat, dass sie Dauer- 
praparate liefert. 

Um die Vorginge zu studieren, welche bei der Gerinnung 
des Salamanderblutes auftreten, hatte ich (1906, 2) Blut in 
diinner Schicht auf dem Objekttriger ausgebreitet, in einer 
feuchten Kammer verschieden lange Zeit (einige Minuten bis zu 
einer halben Stunde) sich selbst iiberlassen und dann mit 
schwachem F lemmingschen Gemisch,?) dem ich 1 Proz. Kochsalz 
zugesetzt hatte, fixiert. Nach Auswaschen der Praparate in 
tHliessendem Wasser hatte ich sie teils einer Doppelfarbung mit 
Safranin und Delafieldschem Himatoxylin, teils der Flem- 
mingschen Dreifachbehandlung (Safranin-Gentiana-Orange) unter- 
worfen. Bei der ersteren Farbung verfuhr ich in der Weise, dass 


1) Bei den Priiparaten, nach welchen Fig. 46 und 47 gezeichnet 
sind, hatte ich den Kochsalzzusatz zur Jodsiiure weggelassen und infolge- 
dessen eine starke Erweiterung der Blatscheiben im Lings- nnd Breiten- 
durchmesser erhalten. Statt Neuviktoriagriin oder Methylviolett kann man 
auch Dahlia anwenden, wie es bei derjenigen Blutzelle geschehen war, nach 
welcher die Fig. 3 auf S. 102 vom Band 26 des Anatomischen Anzeigers 
gezeichnet ist. Bei Benutzung von Dahlia darf der Jodsiure kein Kochsalz 
zugesetzt werden, weil dieses mit Dahlia einen Niederschlag gibt. 

*) 1proz. Chromsiiure 25 ccm, 1 proz. Osmiumsiure 10 ccm, 1 proz. 
Essigsiure 10 ccm, dest. Wasser 55 ccm. 
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ich zunichst eine | proz. wisserige Safraninlésung ca. 24 Stunden 
einwirken liess, dann mit neutralem Alkohol extrahierte und 
sehliesslich ca. 6—12 Stunden mit stark verdiinntem Dela- 
fieldschen Hiamatoxylin nachfarbte. Die Flemmingscehe 
Dreifachbehandlung habe ich im wesentlichen nach der von 
Flemming gegebenen Vorschrift') ausgefiihrt; jedoch habe ich 
vor dem Einschluss in Kanadabalsam stets noch erst ca. eine 
halbe Stunde mit Nelkenél .difterenziert*. 

Wenn man nun Priaparate, welche in der beschriebenen 
Weise hergerichtet sind, unter das Mikroskop bringt. konstatiert 
man, dass nur ein Teil der roten Blutkérperchen ihre Gestalt 
unveraindert bewahrt haben. Andere sind in verschiedenen Zu- 
stinden der Deformation (siehe unten 8. 506) fixiert; noch andere. 
die (bei lingerem Aufenthalt des Blutes in der feuchten Kammer 
wieder zur elliptischen Form zuriickgekehrt sind, zeigen am 
Rande hell aussehende verdiinnte Stellen, besonders in der Nahe 
des einen Poles. 

Der Randreifen ist ausser an diesen Stellen in den ellip- 
tischen Blutkérperchen nirgends wahrnehmbar; er wird offenbar 
durch das gefirbte Hamoglobin verdeckt. Dagegen treten die 
(Juermembranen nach beiden Farbungen am ganzen Rand der 
simtlichen Blutscheiben deutlich hervor. Nach der Doppelfarbung 
mit Safranin und Delafieldschem Hamatoxylin zeigen sie ein 
dunkles Aussehen (Textfig. I). Bei Anwendung der Dreifach- 
behandlung dagegen mit nachheriger Differenzierung in Nelkenél 
sieht man sie gleichsam im Negativbild: sie haben sdamtlichen 
Farbstotf abgegeben und erscheinen nunmehr hell auf stark blau- 
rotem Grunde; die Fibrillen des Randreifens sind an Stelle der 
(Juermembranen ebenfalls entfarbt und nicht sichtbar (Texttig. I] ). 

beim ersten Anblick der hellen Querlinien in Fig. II kénnte 
man glauben, dass es sich um radiale Spriinge | Risse) der Blut- 
scheibe handelt. Dass davon nicht die Rede sein kann, erkennt 
man bei etwas genauerer Betrachtung schon daran, dass ein 
Teil der Querlinien (in Fig IL besonders oben) kurz vor dem Rand 
aufhéren. 


') Vgl. Encyklopidie der mikroskopischen Technik, Berlin 1910. 

*) Bei den roten Blutkérperchen, welche ich 1906, 2 auf Taf. 24 
und 25 abgebildet habe, waren die Quermembranen des Randreifens ebenfalls 
sichtbar, sind aber nicht mitgezeichnet. 
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Was die Natur der Quermembranen anlangt, so habe ich 
schon friiher die Vermutung ausgesprochen, dass sie sich aus 
,Plastochondrien* (,,.Mitochondrien*) zusammensetzen. Sie scheinen 
nimlich aus derselben Substanz zu bestehen wie die unten zu 
besprechenden, im Innern der Zellsubstanz gelegenen Faden, 
welvyhe ich mit Bestimmtheit als ,Plastokonten* in Anspruch 
néhmen méchte ‘siehe unten S. 494). 


Die Bedeutung der Quermembranen sehe ich darin. dass 
sie dazu dienen. nach Art von Queranastomosen die Fibrillen 
des Randreifens zu vereinigen und zusammenzuhalten. Ihre Auf- 
gabe ist demnach dieselbe, wie sie den Krauseschen Membranen 
der quergestreiften Muskelfaser nach Ranvier (1875). 
M. Heidenhain (1899) u. a. mit Riicksicht auf die Muskel- 
tibrillen zukommt. Nach M. Heidenhain (lL. ¢., 8. 49) scheint 
ein allgemeines Strukturprinzip darin gegeben zu sein, dass, wo 
immer parallel gerichtete Faserziige vorkommen, diese von 
ithnlichen Systemen senkrecht tiberkreuzt werden. 


Weidenreich ist es nicht gelungen, die (Quermembranen 
des Randreifens durch Zusatz von Salpetersiiure darzustellen. 
Er sagt 1905, 1, 8.276: .Trotzdem ich die Mevessche Angabe 
hinsichtlich der Untersuchungsmethode genau befolgt habe, ist 
es mir nicht gegliickt, Bilder zu erhalten, die auf diese Schilde- 
rung irgendwie gepasst hatten, und ich sehe mich ausserstande, 
meine Befunde mit der Beschreibung, wie Meves sie gibt, in 


Einklang bringen.” 
Archiv f. mikr Anat. Bd.77. Abt. 1. 33 
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Meinerseits kann ich nicht zugeben, dass dieses erste von 
mir angegebene Verfahren zur Darstellung der Quermembranen 
eine besondere Kunstfertigkeit erfordert. Aus der Beschreibung 
und den Figuren Weidenreichs scheint mir hervorzugehen, 
dass er ausschliesslich diejenigen Bilder zu Gesicht bekommen 
hat, welche ich selbst durch Einwirkung der schwiacheren Salpeter- 
siure erhalten habe. Ich méchte daher annehmen, dass die von 
ihm angewandte Lésung nicht stark genug war: vielleicht hat 
er sie auch nicht lange genug wirken lassen. 

Eine Bestatigung meiner Beobachtung gibt M. Heiden- 
hain (1911, 5.1062). Er hat die radialen Querdurehziige des 
Randreitens*, wie er sagt. ,gelegentlich bei den Blutkérperchen 
des erwachsenen Salamanders (Sublimat-Osmiumsiure, Eisen- 
himatoxvlin) sehr schén vor Augen bekommen;: sie treten in 
etwas wechselnder Anordnung auf und fairben sich tintenschwarz*. 


5. Die Bedeutung des Randreifens. 
Ein genaueres Studium der Amphibienblutkérperchen erhebt 
es tiber jeden Zweifel, dass wir in dem Randreifen ein festes 
und elastisches Gebilde vor uns haben, und dass der Rand- 


reifen es ist, welcher die Form der roten Blutkérperchen bedingt. 
Als Beweis dafiir kénnen diejenigen Bilder dienen, welche 
bei Lasionen des Randreifens auftreten. 


Liisionen des Randreifens beobachtet man gar nicht selten in Priaparaten 
von frischem Blut, hiufiger nach Reagentienwirkung, z. B. wenn man di 
roten Blutkérperchen mit einer 3 prez. Lisung von Kiichenkochsalz_ be- 
handelt hat. 

Sehr gewoéhnlich sind vollstindige Zerreissungen des Randreifens 
Meistens entfernen sich beide Enden voneinander; der Randreifen nimmt die 
Form eines spitzen oder stumpfen Winkels an, dessen Schenkel in Gestalt 
zweier Fortsiitze aus der sich kugelig abrundenden Zellsubstanz heraus- 
ragen Eine hierher gehérige Abbildung hat Preyer 1864 in seiner Fig. 15 
gegeben. Zuweilen streckt sich der zerrissene Randreifen ganz gerade, dic 
rote Blutzelle erhilt dann die Gestalt einer Spindel, deren Enden in einen 
Faden ausgehen. 

Bei einer Kontinuititstrennung des Randreifens an zwei Stellen 
entsteht ein Bild, wie Preyer es in seiner Fig. 29b abbildet. 

Sodann finden sich Blutkirperchen, deren einer Pol in einen ver- 
schieden langen Fortsatz ausliuft. Dieser gehért dem Randreifen an und 
ist wahrscheinlich durch Knickung und Verklebung der der Knickungsstelle 
zunachst liegenden Teile des Randreifens entstanden. Der Fortsatz endet 
meist zugespitzt, manchmal auch kolbig, zuweilen zeigt er an seinem Ende 
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cine dendritische Verzweigung, wie Knoll (1896) es in der Fig. 22 seiner 
Taf. I wiedergegeben hat. Das Auftreten derartiger Verzweigungen, die 
mehr oder minder reichlich sein kénnen, hingt wahrscheinlich mit der 
fibrilliren Struktur des Randreifens zusammen. 

Man trifft weiter Blutscheiben, welche an dem einen Pol zwei feine, 
in tangentialer Richtung abgehende Spitzchen zeigen, die sich nach den 
vegeniiberliegenden Seiten erstrecken und sich in der verlingerten Liings- 
achse der Scheibe kreuzen. Die Spitzchen stellen anscheinend die Enden 
von Fibrillenbiindeln dar, welche an zwei Stellen aus dem Randreifen aus- 
gebrochen sind. 

Wiirde der Randreifen fehlen, so wiirde die Zelle wie eine 
in Alkohol-Wasser schwebende Olmasse der Wirkung der Ober- 
flachenspannung folgen und sich zu einer Kugel abrunden. 

Ks ist das Verdienst von Koltzoff (1903, 1906), gezeigt 
zu haben, dass in vielen Fallen, wo die Gestalt einer Zelle oder 
irgend eines Zellorgans von der kugeligen abweicht, feste Gebilde, 
in erster Linie elastische Fasern, eine wichtige Rolle spielen. 
Koltzoff demonstriert dieses eingehend an den komplizierten 
Formen der Krebsspermien und tut dann auch des Randreifens 
der roten Blutkérperchen Erwahnung, von dem er sagt, dass sein 
Vorhandensein geniigt, um die Form der Blutzelle zu erkliren. 

Es ist bekannt, dass die roten Blutkérperchen infolge 
mechanischer Einwirkung, sei es innerhalb des Korpers, sei es 
ausserhalb desselben, ihre Form passivy andern kénnen, dass sie 
aber, sobald der Zwang aufhdért, ihre urspriingliche Gestalt sofort 
wieder annehmen. Die Méglichkeit dazu ist in erster Linie 
dureh die dem Randreifen innewohnende Elastizitat gegeben, 
vermége deren er in seinen natiirlichen Zustand zuriickkehrt: 
zweitens ist die Oberflachenspannung wirksam, um die gesetz- 
missige Verteilung der Zellsubstanz wieder herbeizufiihren, 
eventuell auch, um den Kern in seine friihere Lage zuriick- 
zubringen. 

Die durch den Randreifen verursachte Scheibenform der 
roten Blutzelle muss nimlich auch auf die Lage des Kerns 
bestimmend einwirken. 

Ein Blutkérperchen von Salamandra maculosa oder Rana escu- 
lenta ist auf einem durch die langste Achse gehenden optischen Durch- 
schnitt spindelférmig (Textfig. VILa und VIIa): die Mitte der Spindel 
wird durch den Kern eingenommen, welcher die Obertlache beider- 
seits beriihrt, zuweilen sogar etwas vorbuchtet; bei Rana tempo- 


raria werden beide Flachen durch den Kern deutlich vorgewolbt. 
33* 
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Der Kern kénnte nun in seine zentrale Lage ausschliesslich 
durch die Obertlaichenspannung hineingebracht sein und in ihr 
erhalten werden. Die Oberflachenspannung wirkt, als wenn an 
der Obertliche der Zellsubstanz eine elastische Schicht vorhanden 
wire, welche dahin strebt, so klein wie méglich zu werden. Ein 
Minimum der Oberfliche ist aber, wie mir von kompetenter Seite 
mitgeteilt wird, nach mathematischen Gesetzen dann vorhanden, 
wenn die Obertliche moglichst symmetrisch ist; letzteres ist unter 
den gegebenen Umstanden bei zentraler Lage des Kerns der Fall. 


Il. Zur Membranfrage. 

Was die Frage nach dem Vorhandensein einer Membran 
anlangt, so vertrete ich mit Entschiedenheit den Standpunkt, 
dass den roten Blutkérperchen der Amphibien eine solehe nicht 
zukommt.') 

Verschiedene Autoren, die hier eine Membran_ beschrieben 
haben, sind offenbar durch den Randreifen irregefiihrt worden ; 
so z. B. Ranvier (1875, 8. 7), wenn er sagt, dass die Blut- 
kérperchen der Amphibien nach dem Zusatz  verschiedener 
Reagentien einen doppelten peripheren Kontur erkennen lassen, 
welcher so deutlich ist, dass man berechtigt ist. ihnen eine 
(srenzschieht von betrachtlicher Dicke zuzuschreiben : H. D. Schmidt 
(1878, 8. 64), nach welchem das Protoplasma der roten Blut- 
kérperchen von Amphiuma sich in besehrinkter Ausdehnung 
durch spontane Kontraktion oder unter dem Einfluss bestimmter 
Reagentien von der umbhiillenden Membran trennen kann: 


') Von den Siugetierblutkiérperchen dagegen nehme ich an, dass sie 
eine membranartige Wandschicht besitzen. Diese lisst sich durch Gentiana- 
violett am Trockenpraparat (Deetjen, 1901) und am trischen Blut (Meves, 
1903 fiirben. Ich finde, wie ich 1903, 8. 213 mitgeteilt habe, dass sie von 
einer grossen Anzahl von Lichern oder Poren durchsetzt wird. Von dieser 
Membran ist mir wahrscheinlich, dass sie eine festere Beschaffenheit hat 
und die bikonkave Form der Siugetiererythrocyten bedingt. Dass die 
Siugetiererythrocyten entsprechend einer Behauptung von Weidenreich 
.glockenférmig* seien, hat zwar nicht nur bei vielen Himatologen, sondern 
auch sogar in histologische Lehrbiicher Eingang gefunden, ist aber nichts- 
destoweniger, wie ich mich durch Beobachtung des in den Kapillaren 
kreisenden Blutes iiberzeugt habe. vollstiindig irrtiimlich (vgl. auch 
J Jolly, Sur quelques points de la morphologie du sang ¢tudiés par 
lobservation de la circulation dans l’aile de la Chauve-souris, Archives 
d'anatomie microsc., t. XI, 1909). 
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Auerbach (1890, S. 573), welcher die Blutkérperchen der 
Batrachier als ein .,sprechendes Beispiel“ dafiir bezeichnet, dass 
eine Zellmembran auch einzelnen Arten tierischer Zellen zu- 
kommen kann. 

Lavdowsky (1893) dagegen, welcher Froschblutkérperchen 
mit gefirbter Jodsiure behandelte, hat nicht den Randreifen 
selbst, sondern, wie ich oben gezeigt habe, ein Kérnerband, 
welches die konvexe Seite des Randreifens bedeckt, als Membran 
beschrieben. 

Neuerdings tritt Weidenreich (1903, 8S. 488 u.a.a. 0.) 
fiir das Vorhandensein einer Membran bei den Amphibienblut- 
kérperchen ein, und zwar findet er diese Annahme durch ein 
paar nicht gerade neue Versuche (Zusatz von Wasser und von 
Tanninlésung) .so klar bewiesen*, dass er seine .,. Verwunderung 
dariiber aussprechen muss, wie man nur einen Augenblick sich 
dariiber tiuschen konnte“. 

Gegen die Priexistenz der auf diese Weise nachweisbaren 
Membranen ist nun aber bekanntlich schon hautig eingewandt 
worden, was auch von den Membrananhingern meistens bereit- 
willig zugegeben wird, dass sie Niederschlagsmembranen sein 
kénnten. 

Weidenreich glaubt allerdings jeden Widerspruch gegen 
die Anwesenheit einer Membran zum Schweigen bringen zu 
kénnen, indem er darauf hinweist, er habe sich mit seiner An- 
sicht, dass die roten Blutkérperchen eine Membran_besitzen, 
.ganz auf den Boden der modernen Physiologie gestellt*, die .zur 
Erklarung der osmotischen Druckphbinomene* diese Annahme 
mache (1904, S. 21 und an anderen Stellen)’). 

Es lasst sich nun aber leicht zeigen, dass hier ein Miss- 
verstiindnis zugrunde liegt. Weidenreich verwechselt histo- 
logische Membran und ..Plasmamembran“. 


Ich zitiere aus Abhandlungen W eidenreichs noch folgende Siitze : 

1904. 8.34. ,Die modernen Lehren der physikalischen Chemie, der 
Nachweis, dass der osmotische Druck eine so wichtige Rolle in der Physiologie 
der Blutzelle spielt, zwingen mit absoluter Notwendigkeit dazu, eine dichtere 
Oberflachenschicht als iussere Begrenzung anzunehmen.- 

1904, 8.39. Die Lehre vom osmotischen Druck macht die Annahme 
einer iiusseren Begrenzung notwendig.~ 

1904, 8.54. Ich kann es mir nicht versagen, nochmals auf die 
grosse Inkonsequenz hinzuweisen, die darin besteht, dass man yezwungen 
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Pfeffer (1877) nimmt bekanntlich an, dass das Protoplasma 
an seiner Obertliche von einer Plasmahaut* oder ,, Plasmamembran* 
bekleidet ist, welche itiber Aufnahme oder Nichtaufnahme einer 
gelisten Substanz entscheidet. Eine solehe Plasmahaut wiirde 
sich nach Pfeffer an allen ptlanzlichen Protoplasmakérpern 
finden, mégen sie ausserdem noch yon einer Cellulosemembran 
bekleidet sein oder nicht: ebenso aber auch an Amében, Rhizopoden 
und an den Leukocyten des Blutes, also an Zelleibern, welche 
die Tierhistologie als nackt oder membranlos bezeichnet. — Die 
Plasmahaut besitzt im allgemeinen nur ,minimale und unmessbare 
Dicke*: ,zur Erreichung der diosmotischen Erfolge reicht theoretisch 
eine einfache oder doppelte Molekularschicht aus* (Pfeffer, 1897, 
93). Bei Durehschneidung eines Myxomyceten wird die 
Plasmahaut an der Schnittflache aus dem Cytoplasma heraus neu- 
gebildet (Pfeffer, 1891, S. 195). 

Es ist demnach klar, dass diese Plasmahaut oder Plasma- 
membran etwas ganz anderes ist als die viel umstrittene histo- 
logische Membran oder auch nur crusta der roten Blutkérperchen. 
Die roten Blutkérperchen der Amphibien haben selbstverstandlich, 
wenn wir die Pfeffersche Hypothese akzeptieren, ebenfalls eine 
Plasmahaut; sie kénnten aber darum nichtsdestoweniger im histo- 
logischen Sinne ebenso nackt oder membranlos sein wie z. b. 
die Leukoeyten. 

Von der Plasmahaut pflanzlicher Zellen hat Overton (1900) 
die weitere Hypothese begriindet, dass sie mit fettartigen Stoffen 
imprigniert sei. Albrecht (1905) hat diese Vorstellung aut 
(;rund mikroskopischer Beobachtungen, Koeppe (1904) gestiitzt 
auf physiologische Experimente, auf die Plasmahaut der roten 
Blutkérperchen zu iibertragen gesucht. 

Mit Bezug auf die von Albrecht beobachteten Erscheinungen 
(bei Erwarmung, Zusatz von Kalilauge ete.) modchte ich bemerken, 


durch die modernen Lehren der Osmose, eine Obertliichenschicht, eine crusta 
annimmt. im gleichen Atemzug aber behauptet, dass die Abschniirungsvor- 
viinge und die Verschmelzung von Blutkérperchen gegen eine Membran 
sprechen.* 

1905, 2, 8.95: .Die Membran, die die moderne Physiologie als not- 
wendiges Pestulat zur Erklarung der osmotischen Druckphiinomene der 
roten Blutkérperchen fordert, lasst sich mit histologischen Hilfsmitteln mit 
Sicherheit nachweisen.~ 
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dass sie mir die von ihm gezogenen Schliisse durchaus nicht zu 
fordern scheinen. 

Fiir meine Ansicht, dass an den lebenden roten Blut- 
kérperchen der Amphibien eine histologische Membran nicht vor- 
handen ist, berufe ich mich vor allem auf die unter dem Einfluss 
einer 3 proz. Lésung von Kiichenkochsalz auftretende Durch- 
lochung der Blutscheiben und auf die weiteren Verainderungen, 
welche sich im Anschluss an die Durehlochung abspielen. Diese 
Erscheinungen sind mit der Annahme einer Membran_ vollig 
unvereinbar. 

Dagegen bin ich bereit, die Existenz einer dichteren Grenz- 
schicht (crusta) zuzugeben. Die Konsistenz derselben ist aber 
jedenfalls nicht so gross, dass sie den mechanischen Bestrebungen 
der Oberflichenspannung zu widerstehen vermag. 

Auch das von mir 1905, 2 dargestellte Obertlachennetz, welches 
iibrigens nicht ganz von dem Verdacht frei ist, ein Fallungs- 
produkt zu sein, muss wohl einen halbfliissigen Agregatzustand 
besitzen. 

Man kann es bei den roten Blutkérperchen des Salamanders, 
nicht bei denen des Frosches, auf folgende Weise sichtbar machen. 
Zu 20 ccm einer 4 proz. Jodsiurelésung, welche 1' 2° 9 Chlor- 
natrium enthalt, werden 5 ecm 2 proz. Osmiumsaure hinzugefiigt. 
Ein Tropfen dieses Gemisches wird auf dem Objekttrager mit 
einem etwas kleineren Tropfen einer '/2 proz. Lésung von Malachit- 
griin') vermengt und ein kleiner Tropfen Salamanderblut hinein- 
geriihrt. Das Praparat wird eingedeckt und mit einem Paraffin- 
rahmen umzogen. 

Man sieht dann meistens nach einigen Augenblicken an fast 
siimtlichen Blutkérperchen ein scharf gefarbtes Fadennetz hervor- 
treten, welches unmittelbar an der Oberflache gelegen ist (Fig. 48, 
49). In Flachenansichten der Blutkérperchen erkennt man deutlich, 
dass es iiber und unter dem Kern wegzieht. Die Maschen des 
Netzes sind unregelmissig, iiber der Mitte der Blutscheibe enger 
als in der Nahe des Randes. Die Faden selbst sind tein, iiberall gleich 
dick, sehen in der Regel homogen, zuweilen aber auch kérnig aus 
und zeigen meistens an verschiedenen Stellen Unterbrechungen. 


') Malachitgriin ist der chemischen Formel nach identisch mit Neu- 
viktoriagriin. Der Farbstoff, welchen ich an dieser Stelle verwandt habe, 
war als Malachitgriin von Griibler bezogen. 
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Friedrich Meves: 


Nicht selten, besonders auch bei abweichender Zusammen- 
setzung des Jodsiiuregemisches, sieht es so aus, als wenn das 
Netz zerrissen und von der Oberflache ins Zellinnere verlagert ware. 

Ausser dem Obertlichennetz erhalt man durch die angegebene 
Methode in vielen Zellen auch noch das Kérnerband, die Quer- 
membranen des Randreifens und die intrazellularen Faden gefarbt 
(Fig. 49). 


III. Binnenstrukturen. 


1. Faden. 


Uber Fadenstrukturen in den roten Blutkérperchen von 
Amphibien habe ich (1905, 3) folgende Angaben aus der Literatur 


zusammenstellen kénnen. 

Der erste, welcher dahin gehende Beobachtungen gemacht hat, ist 
Hensen (1862, 5. 260); er konnte an frischen Froschblutkérperchen, besonders 
nach Quetschung derselben, eine den Kern umlagernde .kirnige Materie~ 
erkennen, von der feinkirnige Faden nach allen Richtungen ausstrahlen, bis 
sie die Aussenwand erreichen. 

Diese Angabe findet Kneuttinger (1865, 8. 20) durch eine Beobachtung 
von Rindfleisch (1863) bestitigt, welcher nach Zusatz von Anilin das 
Austreten eines ,Protoplasmakliimpchens* deutlich gesehen habe; er selbst 
will ahnliche Bilder durch Harnstoff erzielt haben. 

Béttcher (1866, S. 367 ff.) beschreibt Fadenstrukturen roten 
Blutkérperchen von Triton. Nach Behandlung mit einer |: proz. Tannin- 
lisung werden die Blutkérperchen kugelig und zeigen einen grossen, unregel- 
miassig konturierten Kern, der mit zahlreichen starren Fortsiitzen rundum 
besetzt ist. Die Zahl und Linge der Fortsiitze variiert. In einem Teil der 
Blutkérperchen reichen sie bis an die fussere Hiille, die doppelt konturiert 
erscheint, und stellen eine vollstindige Verbindung zwischen Kern und Hiille 
her. In anderen Blutkirperchen, in denen sie kiirzer sind, liegt der stach- 
lichte Kern allem Anschein nach in einem freien Raume, der von der doppelt 
konturierten Hiille umgrenzt wird. Die einzelnen Fortsitze sind bald in 
ihrer ganzen Linge vom Kern bis zur Hiille von gleicher Dicke, bald innen 
dicker und nach aussen sich zuspitzend; mitunter sind sie auch gegen die 
Peripherie gabelig geteilt. 

Bei der Besprechung der eben geschilderten Bilder weist Bittecher 
auf die Beobachtungen Hensens hin: auf Grund derselben lasse sich der 
Einwand zuriickweisen, dass der Stachelbesatz des Kernes, der durch eine 
Tanninlisung sichtbar wird, nicht urspriinglich vorhanden, sondern das 
Produkt einer Gerinnung sei. Im frischen Zustand. sagt Bittcher, haben 
allerdings ohne Zweifel die vom Kern zur Oberfliche verlaufenden Faden 
nicht die starre Beschaffenheit und grosse Widerstandsfihigkeit wie nach 
Behandlung mit Tannin, sind vielmehr leicht zerstérbar, fliessen zusammen 
und verkiirzen sich, so dass man rasch beobachten muss; sie sind aber darum 
nichtsdestoweniger priexistierend. In der Gerbsiure von der angegebenen 
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Konzentration meint Béttcher ein Mittel gefunden zu haben, welches diese 
leicht zerstiérbaren Gebilde in den Tritonblutkérperchen derart erstarren 
mache, dass sie aufs deutlichste sichtbar werden. 

Auf Froschblutkérperchen wirkt die Tanninlisung nach Bittcher 
-nicht ganz in derselben Weise*. Zwar hat Bittecher auch an diesen 
einen dicht mit Stacheln besetzten Kern, wie bei den Tritonblutkirperchen, 
gesehen: ,allein es waren immer nur einzelne vorhanden, welche sich in der 
beschriebenen Weise verandert zeigten*. 

Nach Kollmann (1873) enthalten die roten Blutkirperchen des 
Frosches .ein dichtes Gefiige von feinen, nur leicht granulierten Eiweiss- 
fiiden*, welche zwischen Membran und Kern ausgespannt sind; er beruft 
sich dafiir auf die Bilder, welche Kneuttinger durch Harnstoff. Bittcher 
durch Tannin erhalten hat. 

W. Krause (1876, 8. 327) hat durch Behandlung eines Blutstropfens 
vom Frosch (noch besser vom Proteus) mit 33 proz. kohlensauren Kali ein 
.radiirfaseriges Stroma* in den roten Blutkérperchen dargestellt. 

Fuchs (1877. S. 94) hat von dem Geriistbau der Froschblutkérperchen 
eine ahnliche Vorstellung wie Kollmann. fiir welche er sich gleichfalls 
auf Bittecher beruft. 

Nach Pfitzner (1883, 8.658 und 681—682) sind die roten Blut- 
zellen der Amphibien ein Objekt, welches das Fle mmingsche Mitom der 
Zellsubstanz .in wunderbarer Deutlichkeit’ veranschaulicht. Der ganze 
Zelleib derselben ist erfiillt von einem Fadenwerk von gleichmissiger Dicke, 
das sich nach aussen an der Zellmembran befestigt~. 

Wenn man das Blut verschiedener Tierspezies, namentlich das der 
Vigel, im Magensaft digeriert, erkennt man nach Moss o (1887, 3. 206), 
dass die Blutkérperchen aus einer aéusseren Hiille, einer fibrillaren, kirnigen 
Geriistsubstanz und einem Kern bestehen. 

Cianci und Angiolella (1887, 8. 71) haben ein Netzwerk in den 
Blutkérperchen des Frosches durch Pikrinsiiure, Hiaimatoxylin-Eosin (allein 
oder mit Pikrinsiure kombiniert), durch Fuchsin und durch Anilingriin sichtbar 
machen kinnen. 

H. F. Miiller (1889, 8. 6) beobachtete an Schnitten von in Chrom- 
siure gehiirteter Tritonmilz in den roten Blutzellen ein unregelmissiges 
System feiner Fasern, welche mitunter ein deutliches Netzwerk bildeten. 

Lavdowsky (1893) sah in den Blutkérperchen des Frosches nach 
Behandlung derselben mit 4 proz. Jodsiure und Neuviktoriagriin bezw. Methyl- 
violett 6 B zuerst einige gliinzend griine oder violette Faden sich entwickeln, 
welche in der Nahe des Kernumfanges ihren Ursprung nahmen, strahlen- 
artig in der Zellsubstanz auseinanderwichen, sich teilten und dann, indem 
sie stellenweise zusammenhingen, ein Netz bildeten. Lavdowsky bezeichnet 
dieses Netz als .zovides~, offenbar, weil er meint, dass es mit dem Briickeschen 
Zooid verglichen werden kénne (vgl. 1. c. 8.13). Wahrend einiger Zeit fort- 
gesetzte Beobachtung des Netzes ergibt nun nach Lavdowsky, dass es 
seine Gestalt mit jeder Minute veraindert. .Namentlich verdicken sich die 
Fiiden des Netzes und bilden in den Knotenpunkten unregelmissige, sich 
veriistelnde Anhiufungen ihrer Masse. Mit der Zeit werden diese Knoten- 
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Friedrich Meves: 


Nicht selten, besonders auch bei abweichender Zusammen- 
setzung des Jodsiuregemisches, sieht es so aus, als wenn das 
Netz zerrissen und von der Obertlache ins Zellinnere verlagert ware. 

Ausser dem Obertlaichennetz erhilt man durch die angegebene 
Methode in vielen Zellen auch noch das Kérnerband, die Quer- 
membranen des Randreifens und die intrazellularen Faden gefarbt 


(Fig. 49). 
III. Binnenstrukturen. 


1. Faden. 


Uber Fadenstrukturen in den roten Blutkérperchen von 
Amphibien habe ich (1905, 3) folgende Angaben aus der Literatur 


zusammenstellen kénnen. 

Der erste, welcher dahin gehende Beobachtungen gemacht hat, ist 
Hensen (1862, 5. 260); er konnte an frischen Froschblutkirperchen, besonders 
nach Quetschung derselben, eine den Kern umlagernde .kérnige Materie- 
erkennen, yon der feinkérnige Fiiden nach allen Richtungen ausstrahlen, bis 
sie die Aussenwand erreichen. 

Diese Angabe findet Kneuttinger (1865, 8. 20) durch eine Beobachtung 
von Rindfleisch (1863) bestatigt, welcher nach Zusatz von Anilin das 
Austreten eines ,Protoplasmakliimpchens* deutlich gesehen habe; er selbst 
will aihnliche Bilder durch Harnstoff erzielt haben. 

Béttecher (1866, 8. 367 ff.) beschreibt Fadenstrukturen roten 
Blutkérperchen von Triton. Nach Behandlung mit einer '»2 proz. Tannin- 
lisung werden die Blutkérperchen kugelig und zeigen einen grossen, unregel- 
miassig konturierten Kern, der mit zahlreichen starren Fortsiitzen rundum 
besetzt ist. Die Zahl und Linge der Fortsiatze variiert. In einem Teil der 
Blutkérperchen reichen sie bis an die fussere Hiille, die doppelt konturiert 
erscheint, und stellen eine vollstindige Verbindung zwischen Kern und Hiille 
her. In anderen Blutkérperchen, in denen sie kiirzer sind, liegt der stach- 
lichte Kern allem Anschein nach in einem freien Raume, der von der doppelt 
konturierten Hiille umgrenzt wird. Die einzelnen Fortsiitze sind bald in 
ihrer ganzen Liinge vom Kern bis zur Hiille von gleicher Dicke, bald innen 
dicker und nach aussen sich zuspitzend; mitunter sind sie auch gegen die 
Peripherie gabelig geteilt. 

Bei der Besprechung der eben geschilderten Bilder weist Bittecher 
auf die Beobachtungen Hensens hin: auf Grund derselben lasse sich der 
Einwand zuriickweisen, dass der Stachelbesatz des Kernes, der durch eine 
Tanninlisung sichtbar wird, nicht urspriinglich vorhanden, sondern das 
Produkt einer Gerinnung sei. Im frischen Zustand, sagt Bittcher, haben 
allerdings ohne Zweifel die vom Kern zur Oberfliche verlaufenden Fiden 
nicht die starre Beschaffenheit und grosse Widerstandsfaihigkeit wie nach 
Behandlung mit Tannin, sind vielmehr leicht zerstérbar, fliessen zusammen 
und verkiirzen sich, so dass man rasch beobachten muss; sie sind aber darum 
nichtsdestoweniger priiexistierend. In der Gerbsiiure von der angegebenen 
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Konzentration meint Béttcher ein Mittel gefunden zu haben, welches diese 
leicht zerstirbaren Gebilde in den Tritonblutkirperchen derart erstarren 
mache, dass sie aufs deutlichste sichtbar werden. 

Auf Froschblutkiérperchen wirkt die Tanninlésung nach Bittcher 
-nicht ganz in derselben Weise*. Zwar hat Bittecher auch an diesen 
einen dicht mit Stacheln besetzten Kern, wie bei den Tritonblutkérperchen, 
gesehen: .allein es waren immer nur einzelne vorhanden, welche sich in der 
beschriebenen Weise verindert zeigten*. 

Nach Kollmann (1873) enthalten die roten Blutkirperchen des 
Frosches .ein dichtes Gefiige von feinen, nur leicht granulierten Eiweiss- 
fiiden*, welche zwischen Membran und Kern ausgespannt sind; er beruft 
sich dafiir auf die Bilder, welche Kneuttinger durch Harnstoff. Béttcher 
durch Tannin erhalten hat. 

W. Krause (1876, 8. 327) hat durch Behandlung eines Blutstropfens 
yom Frosch (noch besser vom Proteus) mit 33 proz. kohlensauren Kali ein 
.radiirfaseriges Stroma“ in den roten Blutkirperchen dargestellt. 

Fuchs (1877, S. 94) hat von dem Geriistbau der Froschblutkérperchen 
eine &hnliche Vorstellung wie Kollmann, fiir welche er sich gleichfalls 
auf Bittecher beruft. 

Nach Pftitzner (1883, S. 658 und 681—682) sind die roten Blut- 
zellen der Amphibien ein Objekt, welches das Fle mmingsche Mitom der 
Zellsubstanz wunderbarer Deutlichkeit- veranschaulicht. Der ganze 
Zelleib derselben ist erfiillt von einem Fadenwerk von gleichmissiger Dicke, 
das sich nach aussen an der Zellmembran befestigt*. 

Wenn man das Blut verschiedener Tierspezies, namentlich das der 
Vigel, im Magensaft digeriert, erkennt man nach Mosso (1887, S. 206), 
dass die Blutkérperchen aus einer ausseren Hiille, einer fibrilliren, kirnigen 
Geriistsubstanz und einem Kern bestehen. 

Cianci und Angiolella (1887, 5. 71) haben ein Netzwerk in den 
Blutkérperchen des Frosches durch Pikrinsiure, Himatoxylin-Eosin (allein 
oder mit Pikrinsiiure kombiniert), durch Fuchsin und durch Anilingriin sichtbar 
machen kinnen. 

H. F. Miiller (1889, S. 6) beobachtete an Schnitten von in Chrom- 
siure gehirteter Tritonmilz in den roten Blutzellen ein unregelmiissiges 
System feiner Fasern, welche mitunter ein deutliches Netzwerk bildeten. 

Lavdowsky (1893) sah in den Blutkérperchen des Frosches nach 
Behandlung derselben mit 4 proz. Jodsiure und Neuviktoriagriin bezw. Methyl- 
violett 6 B zuerst einige gliinzend griine oder violette Faden sich entwickeln, 
welche in der Nahe des Kernumfanges ihren Ursprung nahmen, strahlen- 
artig in der Zellsubstanz auseinanderwichen, sich teilten und dann, indem 
sie stellenweise zusammenhingen, ein Netz bildeten. Lavdowsky bezeichnet 
dieses Netz als .zooides~, offenbar, weil er meint, dass es mit dem Briickeschen 
Zooid verglichen werden kénne (vgl. 1. c. $13). Wihrend einiger Zeit fort- 
gesetzte Beobachtung des Netzes ergibt nun nach Lavdowsky, dass es 
seine Gestalt mit jeder Minute veriindert. .Namentlich verdicken sich die 
Fiiden des Netzes und bilden in den Knotenpunkten unregelmissige, sich 
veriistelnde Anhiufungen ihrer Masse. Mit der Zeit werden diese Knoten- 
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punkte noch dicker, die Faden verdiinnen sich aber wieder, verringern sich 
der Zahl nach, indem sie sich, wie es scheint, teils in die Knotenpunkte 
hineinziehen, teils sich loslésen .. .* Schliesslich ist von dem Netze fast 
gar nichts oder nur ein Rest in Form einer kérnigen oder kérnig-fiidigen 
Masse iibrig geblieben. 

Druebin (1893) hat zirkumnukleire Strahlungen, wie sie Bittcher 
durch Tanninzusatz besonders in den Blutkirperchen von Triton dargeste!|i 
hat, bei Anwendung von oxalsaurem Ammoniak und Methylenblau auch in 
Froschblutkérperchen durchweg erhalten. 

Hamburger (1898, 5. 323 und 1902) kommt durch physikalisch- 
chemische Betrachtungen zu der Vorstellung, dass die roten Blutkérperchen 
ein ,,protoplasmatisches Netz~ enthalten, in dessen Maschen sich ein ge- 
fiirbter, mehr oder weniger fliissiger Inhalt befindet. 

Negri (1902) und R&Zi¢ka (1903 und 1904) haben Netzstrukturen 
in roten Blutkérperchen von Amphibien nach vitaler Farbung mit Neutral- 
rot bezw. Methylenblau auftreten sehen. 

Negri (1902) hat, nachdem schon vorher von verschiedenen Autoren 
hauptsichlich in Saiugetierblutkérperchen eine .chromatophile* Substanz aut 
dem Wege der supravitalen Firbung mit Methylenblau und Neutralrot dar- 
vestellt worden war, mit Hilfe dieser Methode das Blut von Reprisentanten 
siimtlicher Wirbeltierklassen vergleichend untersucht. Bei Frosch und Triton 
tindet er in einem Teil der Blutkérperchen firbbare Kérnchen, die entweder 
einzeln im Protoplasma liegen oder zu kleinen Haufen oder kurzen Faden 
angeordnet sind, in anderen Blutkérperchen dagegen netzférmig miteinander 
anastomosierende Fiiden, welche meistens regellos im Zellinnern verteilt sind 

Rizi¢ka beschreibt in seiner ersten Mitteilung (1903), bei welcher 
er von der Arbeit Negris noch keine Kenntnis hat, in Froschblutkérperchen 
nach Methylenblaufirbung regelmiissige, mit dem Kern in Verbindung 
stehende Netzwerke, welche von glatten und geraden Balken gebildet werden. 
Von diesen Netzwerken sagt er in einer weiteren Publikation (1904), dass 
sie einen ,anderen Charakter* triigen als die von Negri abgebildeten: 
letztere entspriichen einem mehr oder minder verinderten Zustand; solche 
Netze, wie er selbst sie beschrieben habe. seien ,nur bald nach Anfertigunyg 
des Priparates zu sehen‘. 

Einige Autoren, welche Fadenstrukturen in Amphibienblutkérperchen 
beobachtet haben, wollen nicht entscheiden, inwieweit es sich dabei um 
Gerinnungserscheinungen oder priaformierte Gebilde handelt; so Arnold 
(1897, 8. 476), weicher nach Behandlung mit Jodjodkalilésung neben gekérnten 
Blutkérperchen solche mit mehr fidigem Inhalt beobachtet hat; ferner 
v. Ebner (1902, 8. 740), welcher nach Fixierung mit Sublimat, Chromsalzen 
oder Salpetersiiure einen .netzig-wabigen* Bau erkennen konnte 

Noch andere Autoren haben die von ihnen durch Reagentienzusatz 
sichtbar gemachten Fadenstrukturen direkt fiir Kunstprodukte erklirt. 

So beobachtete Bergonzini (1890) retikulire Strukturen in den 
reten Blutkérperchen der Amphibien nach Einwirkung von Anilinfarbstotien 
(Gentiana- und Methylviclett, Ehrlichscher Triazidlésung), ferner von 
Pikrin-, Chrom- und Salpetersiéure, erklirt sie aber fiir nicht priexistierend. 
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Macallum (1892, S. 229) findet, dass das Protoplasma der Blut- 
scheiben von Necturus- und Amblystomalarven bei Anwendung bestimmter 
Fixierungsmethoden retikuliert erscheint; aber die Feinheit und die Anordnung 
der Netzbalken sind je nach der Methode verschieden; was beweist, dass 
das Retikulum ein Artefakt ist. 

Bloch (1901, 8. 423) fand beim Frosch, dessen Blut er auf dem 
Deckglas an der Luft trocknen liess und dann mit einer konzentrierten 
wisserigen oder glycerinigen Lisung von Methylenblau tingierte, bei einer 
Anzahl von Blutscheiben um den tiefblau gefarbten Kern herum ein iiusserst 
zartes, manchmal ziemlich regulir angeordnetes Netz zierlichster Fiden, 
hait es aber nicht fiir praformiert. Jedoch schliesst er sich Flemming 
(1894, S. 44) an, insofern er zugibt, dass der Zelleib der roten Blut- 
kérperchen, trotzdem er lebend optisch homogen aussieht, eine typische und 
komplizierte Differenzierung haben kénnte. 

Schliesslich gibt es Autoren, welche der Meinung sind, dass der Zell- 
leib der lebenden Blutkérperchen im morphologischen Sinne véllig homogen sei. 

Cuénot (1889, 8. 26-28) z. B. halt die Blutkérperchen der Batrachier 
fiir Blischen mit fliissigem Inhalt, deren Wand von einer feinen Membran 
vebildet wird. Die Vorstellungen von einer protoplasmatischen Stroma oder 
von radiiren Faden sind nach ihm entweder hypothetisch oder beruhen auf 
irrtiimlicher Deutung. 

Nach Griesbach (1892, 8. 224) ist der Leib der roten Blutkérperchen 
der Amphibien ein ,strukturloses Plasmagebilde, welches durch Hamoglobin 
gleichmissig gefiirbt wird-. 

Zuletzt (1903 und O4) ist Weidenreich, welcher die Blutkérperchen 
ebenso wie Cuénot aus Membran und Inhalt bestehen lisst, fiir eine struktur- 
lose Beschaffenheit dieses Inhalts (abgesehen vom Kern) eingetreten. Alle 
Fiiden oder Granula, die mit Reagentien in den Blutkirperchen nachgewiesen 
werden, sind nach ihm ,keine Strukturbesonderheiten, sondern Gerinnungs- 
tormen des Hiimoglobins*. 

Gegeniiber denjenigen Autoren. welche das Vorhandensein 
jeder Fadenstruktur in der lebenden Blutzelle in Abrede stellen. 
kann zunichst auf den Randreifen mit seinem exquisit fibrillaren 
lau verwiesen werden. Es fragt sich nun, ob abgesehen vom 
Randreiten noch fidige Strukturen in den Blutkérperchen der 
Amphibien existieren. 

Durch die Behandlung mit Gentianaviolett sind solche in 
den Blutkérperchen von Salamandra nicht nachzuweisen. In 
lroschblutkérperchen, die in 3proz. Kochsalzlésung suspendiert 
gewesen waren, gelang es mir dagegen (Fig. 36) auf diese Weise 
neben dem Randreifen ein Fadenwerk darzustellen, welches um 
den Kern herum dichter angesammelt ist. Ich will aber nach 
wie vor gern als méglich zugeben, dass es sich bei diesem Faden- 


werk um ein Fiallungsprodukt handelt. 
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An den mit Salpetersiure-Kochsalz behandelten roten Blut- 
kérperchen des Salamanders habe ich ferner in dem hellen oder auch 
von einem kérnigen Niederschlag erfiillten Zelleib, rund um den 
Kern herum oder auch an einer Seite desselben angehauft, lange, 
unregelmissig gewundene oder geknickte Faden wahrgenommen, 
welche dieselbe Dicke, dasselbe Lichtbrechungsvermégen und die- 
selbe Tingierbarkeit im Blutfarbstoff wie die oben beschriebenen 
Querscheiben des Randreifens besitzen (siehe besonders Fig. 39) 

Die gleichen Faden habe ich spiter dureh 2—4 proz. Jod- 
siture, welche ich teils ungefarbt, teils mit Neuviktoriagriin oder 
Methylviolett vermischt anwandte, sichtbar gemacht (Fig. 44, 46,49. 
Bei Anwendung der Jodsdure erscheinen sie vielfach in kleinere 
Fragmente und Korner zerfallen. Sie entsprechen wahrscheinlich 
den sog. zooiden Netzen, welche Lavdowsky (1893) in den roten 
Blutkérperchen des Frosches beschrieben hat. 

Von diesen Fadenbildungen habe ich friiher ebenfalls zu- 
gegeben, dass sie méglicherweise gegeniiber der Artefaktfrage nicht 
einwurtsfrei seien, habe aber andererseits schon damals vermutet. 
dass es sich um Chondriokonten oder Plastokonten handeln kénnte. 

Fiir diese letztere Vermutung habe ich seitdem neue An- 
haltspunkte gewonnen, so dass ich die in Rede stehenden Faden 
nunmehr mit Lestimmtheit als vitale Bildungen in Anspruch 
nehmen mdéchte. Es ist mir nimlich 1907, 1 gelungen, Plasto- 
konten in Blutzellen von Vogel- und Siugetierembryonen mit 
Hilfe der speziftischen Methoden nachzuweisen. 

In Texttigur LI habe ich aus 
einer 1908 erschienenen Arbeit 
zwei rote Blutzellen des Hiihner- 
embryos, eine Flichen- und eine 
Kantenansicht, reproduziert, welche 
auffallend lange, gewundene Chon- 
driokonten zeigen, die unregel- 
missig im Protoplasma verteilt sind. 

a. — In den Blutkérperchen des 

Meerschweinchenembryos sind die 

Faden kiirzer und feiner (zum Teil anscheinend ringformig): 

hier umfassen sie entweder den Kern in Form eines Halbmondes 

oder sind in der Nachbarschaft desselben zu einer rundlichen 
Masse zusammengruppiert (vgl. Meves, 1907, 1, 5. 402). 
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Spiter habe ich (nach einem bisher noch nicht verdffent- 
lichten Befund, von dem ich an dieser Stelle an der Hand 
einiger schon vor langerer Zeit angefertigter Zeichnungen Mit- 
teilung machen méchte) die gleichen Gebilde auch in Erythro- 
blasten und jungen Erythrocyten des Knochenmarks beim 
erwachsenen Meerschweinchen nachgewiesen. Fig. IV a—f 
stellen Erythroblasten dar; in den Fig. d—f hat der Kern sich be- 
reits verkleinert und ein homogenes Aussehen angenommen. Diese 
Erythroblasten schliessen ausser dem Kern eine kleine Gruppe 


a b. d. 


) 


ft. h. 
Fig. IV. 


von Fadehen und Kérnchen, Plastokonten und Plastochondrien 
(Plastosomen) ein, welche durch die angewandte Methode 
(Fixierung mit moditiziertem Flemmingschen Gemisch und 
Farbung mit Eisenhimatoxylin) intensiv geschwarzt sind. Fig. g—k 
sind junge Erythroeyten, in denen vom Kern nichts mehr zu 
sehen ist. Die Plastosomen haben den Untergang des Kerns 
iiberdauert. In Fig. g liegen sie noch an einer Stelle zusammen- 
gehauft; in den iibrigen Fig. h—k dagegen sind sie unregel- 
missig durch den Zelleib verteilt. In Erythrocyten, welche in 
die Zirkulation eingetreten sind, ist auch von den Plastosomen 
nichts mehr wahrzunehmen.') 

1 Helene Freifeld (Inaug.-Diss., Ziirich, 1909) fand unter Leitung 
von Naegeli mit Hilfe einer modifizierten Schridde-Altmannschen 
Fa: bung im Blut von Embryonen des Menschen und verschiedener Saugetiere 
sowie in einem Fall von perniciéser Aniimie Erythroblasten und Erythrocyten, 
in deren Protoplasma zerstreut rote Flecke, Kérnchen und Stibchen zu 
sehen waren. Sie schligt vor, derartige Zellen als gefleckte zu bezeichnen 
-damit Verwechselungen mit der bekannten (basophilen) Tiipfelung oder 
Granulation vermieden werden*. — Es ist mir nicht im geringsten zweifelhaft, 
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Die Blutkérperchen der Amphibien sind also gegeniiber den 
reifen Saugetiererythrocyten nicht nur durch den Besitz eines 
Kerns, sondern auch durch denjenigen yon Plastosomen (Plasto- 
konten) ausgezeichnet. 

Die Plastokonten sind, wie ich in neueren Arbeiten 
(1907, 2, 1910) gezeigt habe, mit den Fila Flemmings von 
identisch. In friiheren Mitteilungen (1903, i905, 3) hatte 
ich die Fibrillen des Randreifens bei den roten Blutkérperchen 
der Amphibien als Filarmasse im Sinne F lemmings angesprochen 
Heute méchte ich, nachdem sich meine Anschauung iiber Proto- 
plasmastruktur inzwischen geaindert hat, diese Auffassung nicht 
mehr aufrecht erhalten, sondern den Randreifen vielmehr als 
»paraplastische* Bildung (vergl. Meves, 1910, 8.654) bezeichnen. 


Sehe ich von den Plastokonten ab, so kann es fiir mich 
keinem Zweifel unterliegen, dass die friiher in den roten Blut- 
kérperchen der Amphibien besclriebenen Fadenwerke, welche 
durch Reagentien sichtbar gemacht worden sind, grésstenteils 
als Fallungsartefakte gedeutet werden miissen. Bei einem Studium 
der auf diese Weise entstehenden Strukturen wird man auf 
Alfr. Fischer zuriickzugehen haben, welcher in seinem Buche 
.Fixierung, Firbung und Bau des Protoplasmas“ (Jena, 1899) 
gezeigt hat, dass der Hauptbestandteil der roten Blutkérperchen, 
das Hamoglobin, aus neutraler Lésung durch die verschiedenen 
lixierungsmittel bald in gréberen (Salpetersiure, Salpetersdure- 
Alkohol), bald in feinpunktierten Gerinnselchen (Osmiumsiure, 
Altmannsche Mischung, Pikrinsiure, Chromsiure, Sublimat, 
Platinehlorid, Formol, Osmiumessigsiure, Flemmings und 
Hermanns Mischung, Miillersche Lésung) von plasmatischem 
Aussehen unldéslich gefallt wird. 

Zu den artetiziellen Fadenstrukturen gehéren meines Er- 
achtens auch die von Negri und Riiziéka beschriebenen. Bei 
einer Nachuntersuchung der von Riziéka gemachten Angaben 
bin ich genau nach seinen Vorschriften verfahren, habe aber 


dass Hel. Freifeld hier die gleichen Gebilde vorgelegen haben, welche 
ich 1907 in embryonalen Blutzellen als Mitochondrien und Chondriokonten 
beschrieben habe; die von Hel. Freifeld gewihlte Bezeichnung ,Fleckung* 
erscheint mir dafiir wenig passend. 


. Die roten Blutkérperchen der Amphibien. 497 


bisher immer nur solche Bilder erhalten, wie sie Negri beschreibt : 
Kornchen und kurze kérnige Fadchen, die sich, wenn sie massen- 
hafter werden, zu unregelmissigen geriistihnlichen Bildungen 
zusammenlagern kénnen. Von diesen aber méchte ich auf Grund 
ihres Aussehens, ebenso wie Bloch (1901, 8.430) von den aut 
gleiche Weise erhaltenen Strukturen der Siugetierblutkérperchen, 
annehmen, dass sie Ausscheidungen darstellen, welche Methylenblau 
bezw. Neutralrot mit Stoffen des Protoplasmas erzeugen.') 

Schliesslich sind zweifellos als Kunstprodukte die zirkum- 
nukleiren Strahlungen aufzufassen, wie sie von Botteher und 
Dyruebin beschrieben worden sind. Dass diese Strahlungen 
priformiert seien, findet heute wohl nur noch wenig Glauben. 
Jedoch fehlte es bisher an einer Erklirung, wie sie entstanden 
sein kénnten. Diese Erklarung lasst sich nun auf Grund von 
Versuchen geben, die A. Fischer 1899 in seinem oben erwahnten 
Buch beschrieben hat. 

Fischer hat auf kiinstlichem Wege Strahlungen in 
Hollundermark erzeugt. 

Das Hollundermark ist bekanntlich ein totes Gewebe, dessen 
Zellen keine Protoplasmakérper mehr einschliessen; sie sind aber 
doch nicht vollstindig leer, sondern enthalten einen blassen, 
schattenhaften Ballen, welcher nach Fischer den Kernrest 
darstellt. 

Fischer injizierte nun Stiicke von Hollundermark in einer 
hier nicht wiederzugebenden Weise mit Lésungen von Albumosen 
und anderen Eiweisskérpern und fertigte diinne Schnitte mit 
dem Rasiermesser an. Diese Schnitte brachte er auf den Objekt- 
trager in einen Tropfen eines der iiblichen Fixierungsmittel, 
bedeckte mit einem Deckglas und stellte unter dem Mikroskop 
eine intakte Markzelle ein. Er beobachtete dann, dass der Kernrest 
der Markzelle zum Ausgangspunkt einer Strahlenbildung wurde. 

Wenn er z. B. eine 3proz. schwach saure Lésung von 
Deuteroalbumose in das Mark injiziert hatte und als Fixierungs- 
mittel 1 proz. Osmiumsiure verwandte, so gewahrte er schon 
nach zwei bis drei Minuten, wie die ersten Strahlen als dusserst 


') Vgl. hierzu die Arbeit von W. Pfeffer, auf welche auch 
Bloch hinweist: Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen. Unter- 
suchungen aus dem botanischen Institut zu Tiibingen, Bd. 2, Leipzig 
1886—1888. 
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zarte homogene oder feingekérnte Faden an der Obertliche des 
Kernrestes anschossen; sie wuchsen dann rasch, in radialer 
Richtung sich verlangernd, bis zur Zellwand heran. 

Uber das Zustandekommen der Strahlung sagt Fischer. 
dass die Bedingungen dafir teils durch die Beschaffenheit des 
Markes gegeben sind, teils durch geeignete Auswahl der Eiweiss- 
lésung und des Fixierungsmittels geschatfen werden miissen. Das 
Mark tragt dadurch zum Experiment bei, dass es mikroskopisch 
kleine, allseitig umgrenzte Riumchen darbietet, welche. was sehr 
wesentlich ist, den Kernrest einschliessen. Das Fixierungsmittel 
diffundiert in die mit Eiweisslésung erfiillten Markraume hinein. 
Zunachst tritt eine Ubersattigung der Eiweisslésung, dann erst 
Fallang ein. Sobald die Fallungskonzentration am _ Kernrest 
erreicht ist, wirkt dieser, als ein heterogener Kérper. in derselben 
Weise wie ein Fremdkoérper, der eine iibersittigte Salzlésung 
zur Kristallisation treibt. Daher kommt es, dass die Ausfallung 
am Kernrest beginnt und von dort gegen die Peripherie fort- 
schreitet.') 

Auf Grund der geschilderten Versuche mahnt nun Fischer 
gegeniiber den fixierten Strahlungen, welche man im Innern von 
Zellen tindet, zur Vorsicht. Manche derselben kénnten weiter 
nichts sein als kiinstliche Fallungsstrahlungen, da alle Bedingungen 
fiir die Entstehung derselben wihrend der Fixierung gegeben 
seien. Die Béttcherschen Bilder der Tritonblutkérperchen hat 
Fischer nicht gekannt: sonst wiirde er sie sicher als solche 
Fallungsstrahlungen, die sie auch meiner Meinung nach zweifellos 
sind, in Anspruch genommen haben; dazu wire er um so mehr 
berechtigt gewesen, als er selbst bereits gefunden hat, dass Hamo- 
globinlésungen, in Hollundermark injiziert, mit einer grossen 
Zahl von Fixierungsmitteln Strahlungen geben.*) 

In den Amphibienblutkérperchen erzeugen die iiblichen 
Fixierungsmittel bekanntlich keine Strahlung. Die Blutkérperchen 
quellen darin im allgemeinen nicht auf, so dass sie kugelig 


' Es ist wiehtig, zu bemerken, dass eine Ubersittigung statt durch 
stark wirkende Fixierungsmittel auch schon durch sanfte Umschlige in der 
chemischen Reaktion der Eiweisslisung herbeigefiihrt werden kann. 

+) Vel. Fischer, le. S$. 215. Nach 8. 280 erhilt man von Himo- 
globin in 2proz. Liésung Strahlungen, die hinterher durch geriistige Ab- 
scheidungen mehr oder weniger verdeckt werden. 
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werden, sondern behalten ihre Scheibenform. Schon dieser Um- 
stand muss eine Strahlenbildung in ihnen erschweren bezw. un- 
moglich machen. Ferner aber wird die Strahlung dadureh ver- 
hindert, dass die Fixierungsmittel, in der gebriuchlichen 
Konzentration angewandt, sobald sie in die Blutzelle eintreten, 
eine allgemeine Fiallung hervorrufen 

Wenn Fischer bei seinen Hollundermarkversuchen_ teil- 
weise, wie es scheint, mit den gebrauchlichen Konzentrationen 
der Fixierungsmittel Hamoglobinstrahlungen erhalten hat, so ist 
m bedenken, dass er mit einer nur 1—2proz. Himoglobinlésung 
gearbeitet hat. Infolgedessen nimmt hier die Fallungsreaktion 
einen viel weniger stiirmischen Verlauf als in den roten Blut- 
kérperchen, deren Gehalt an Himoglobin ein sehr viel héherer ist. 

Bei gleicher Starke der Eiweisslésung gelingt es. wie 
Fischer gezeigt hat, auch mit einem stark fallenden Mittel 
Strahlungen zu erzeugen, wenn man mit der Konzentration des 
Mittels herabgeht. Dementsprechend habe ich in den Blut- 
kérperchen von Salamandra Strahlungen durch die tiblichen 
Fixierungsmittel hervorrufen kénnen, indem ich diese méglichst 
verdiinnt anwandte (' 4 proz. Kaliumbichromat, proz. Sublimat,') 
'sproz. Chromsiure, ' 4 proz. Osmiumsiure ete.). Die Blutkérper- 
chen nehmen dann, indem sie quellen, Kugelform an. Ein Nieder- 
schlag tritt nicht sofort in ihnen auf, sondern die Fallungs- 
konzentration kann vorher den Kern erreichen. Damit ist die 
Méglichkeit fiir das Zustandekommen einer Strahlung gegeben. 

Nach dem Gesagten kénnte man glauben, dass die zirkum- 
nukleiren Strahlungen als Fixierungsartefakte fiir die Kenntnis 
der roten Blutzellen ziemlich belanglos seien. Das ist nun aber 
insofern nicht der Fall, als sie beweisen, dass die Blutkérperchen 
von Triton und Salamander keine oder doch nur wenige faidige 
oder geriistige Strukturen einschliessen.*) In den Blutkérperchen 
des Frosches treten derartige Strahlungen nach Boéttchers 
Angabe, die ich durchaus bestitigen kann, viel seltener auf. Der 


') Ich merke beilaufig an, dass bei Zusatz von ')s proz. Sublimat zum 
frischen Blut die Kerne in einem Teil der Blutkérperchen eine cigentiimliche 
Fragmentierung erleiden; die gleiche Erscheinung habe ich gelegentlich auch 
bei Zusatz von Gentiana- und Methylviolett beobachtet. 

Vgl. hierzu Fischer, lc, S. 260—261, 268, 292 und andere 
Stellen 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 34 
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Grund dafiir kénnte sein, dass beim Frosch, wie es auch meiner 
oben vorgetragenen Meinung entsprechen wiirde, anders als bei 
Triton und Salamander ') in der Zellsubstanz ein Fadenwerk vor- 
handen ist, welches die Entwicklung von Fallungsstrahlungen 
nicht oder nur ausnahmsweise gestattet. 

Nun hat allerdings Druebin, wie ich oben berichtet habe. 
Strahlungsbilder an roten Blutkérperchen des Frosches bei dem 
von ihm angewandten Verfahren durchweg erhalten. Dieses an- 
scheinend widersprechende Resultat wird aber, wie ich glaube. 
begreiflich, wenn man erfahrt, auf welche Weise es erzielt 
worden ist. Druebin fiigt zu frischem Froschblut so viel oxal- 
saures Ammoniak zu, dass der Gehalt an diesem Salz 0.2 bis 
0.5 Proz. betragt, zentrifugiert das Gemisch eine halbe Stunde 
oder lisst es auch ruhig stehen, hellt den blutkérperchenhaltigen 
Teil durch Atherwasser bis zur vollen Durchsichtigkeit auf und 
farbt darauf ein Trépfchen der lackfarbenen Flissigkeit mit 
Methylviolett. 

Bei einem derartigen Verfahren erscheint es méglich, dass 
das Fadenwerk der Zellsubstanz zunichst in Lésung geht, wodurch 
das Hindernis tiir die Entstehung der Strahlung beseitigt wird, 
und dass hinterher geléste Eiweisskérper, die in der Blutzelle 
vorhanden sind, in Form von Strahlen ausgefallt werden. 


2. Granulare Einschliisse. 


Wenn man die roten Blutkérperchen des leuersalamanders 
frisch untersucht, findet man im Zelleib derselben an irgend 
einer Stelle, meistens an einem der beiden Kernpole, ein gelb- 
liches, leicht glanzendes Kiigelchen von ca. 2 » Durchmesser: 
statt eines einzigen beobachtet man hiufig auch zwei oder drei, 
hiufig sogar eine gréssere Anzahl entsprechend kleinerer Kiigel- 
chen, welche auf einem Haufen zusammenliegen. Die Kiigelchen 
farben sich intensiv mit wasserigen Lisungen verschiedener Anilin- 
farben, welche man dem frischen Blut zusetzt. Durch Methylenblau 
und Neutralrot®) werden sie intravital tingiert (bevor noch der 
Kern der Blutzelle eine Spur von Firbung angenommen hat). 


‘) Die Blutkérperchen von Triton und Salamandra verhalten sich in 
dieser Beziehung iibereinstimmend. 

*) Bei langerer Einwirkung von Neutralrot treten in der Blutzelle 
eine Menge roter Kiigelchen auf, die aber zweifellos Kunstprodukte darstellen. 
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Mit einer Anzahl von Farbstotfen geben sie metachromatische 
Farbungen; mit Gentiana- und Methylviolett farben sie sich rot 
(Fig. 25), mit Thionin und Toluidinblau rotviolett (bei Anwendung 
der beiden letztgenannten Farbstoffe erscheinen die Kerne, 
wenigstens im beginn der Farbung, hellblau). In der Umgebung 
der gefirbten Kiigelchen tritt haufig nach einiger Zeit ein heller 
Hof auf; man kann dann vielfach molekulare Bewegung an ihnen 
wahrnehmen. 

Die hier beschriebenen ,chromatoiden* Kiigelechen, wie ich 
sie zu bezeichnen vorschlage, sind meines Wissens zuerst von 
O. Schultze (1887, 8. 686) gesehen worden, O. Schultze 
beobachtete bei Tritonlarven, welche er lingere Zeit in einer 
sehr verdiinnten, wisserigen Lésung von Methylenblau (1: 100 000 
bis 1000000) verweilen liess, ,das Auftreten einzelner blauer 
Korner in den farbigen Blutzellen, die bei denselben Larven auch 
in ungefarbtem Zustande in den Blutzellen wahrnehmbar sind 
und fiir Reste yon Dotterkugeln gehalten werden kénnten, wenn 
nicht die gleiche Erscheinung auch bei den erwachsenen Tieren 
vorhanden wire“. 

Die gleichen Kérnchen hat Fischel (1901, 3. 451 und 
Fig. 33) bei seinen Untersuchungen iiber vitale Farbung in den 
roten Blutkérperchen von Siredon durch Bismarckbraun dargestellt. 

Es ist ferner méglich, dass die chromatoiden Kiigelchen 
der Triton- und Salamanderblatzellen den ,, Paranuklearkérperchen* 
entsprechen, welche Bremer (1895, 1) in den Blutscheiben von 
Schildkréten beschrieben hat. Immerhin sind eine Reihe von 
Unterschieden zu verzeichnen. Die roten Blutkérperchen von 
Testudo carolina und Chelydra serpentina zeigen nach Bremer, 
im frischen Zustand untersucht, kleine kugelformige Gebilde, die 
in der Substanz des Zelleibes, gewObnlich in der Nahe eines der 
beiden Pole, meistens etwas seitwirts von ihnen, manchmal auch 
neben dem Kerne, d. h. in oder nahe dem verlingerten kurzen 
Durchmesser desselben liegen. .Unmittelbar nach der Entnahme 
des Blutes, vorzugsweise wenn man schnell manipuliert, nimmt 
man nur ein einziges derartiges Kérperchen fiir je einen Erythro- 
eyten wahr. Nach einigen Minuten jedoch, und noch mehr nach 
einigen Stunden, sieht man Erythrocyten, welche mehrere Kiigel- 
chen von anscheinend derselben Art und Grésse_ enthalten.“ 


Diese neuentstandenen Gebilde sind nach Bre mer Kunstprodukte. 
34* 
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Sie sind entweder zertriimmerte Fragmente des Paranuklear- 
kérperchens, welches sich beim Absterben des Erythroeyten in 
zwei, drei und mehr Kiigelchen teilt, oder es sind Vakuolen. in 
dem Sinne, den man gewohnlich mit diesem Worte verkniipft~ ; 
drittens sollen es nach Bremer .aut- oder eingelagerte Fibrin- 
kugeln* sein kénnen. 

Im Zentrum des noch ungeteilten Paranuklearkérperchens 
ist schon im frischen Zustand ein winziges, punktformiges Gebilde 
sichtbar. Dieses letztere nimmt, wenn man ein in der gewohn- 
lichen Weise ausgestrichenes und erhitztes (125°) Praparat in 
einer im Original nachzusehenden Weise mit Eosin-Methvlenblau 
oder Fuchsin-Methyigriin farbt. einen spezitischen. obschon 
schwachen Farbenton an, wihrend die es umgebende, kugelférmige 
Substanz vollig farblos erscheint. Ist, wie dies manchmal ge- 
schieht, die letztere in eine Anzahl kleiner Kugeln, sage drei 
oder vier, zerfallen, so zeigt sich das farbbare Kérperchen nicht. 
Es ist in diesem Falle entweder aufgequollen und unfarbbar 
geworden, oder es ist aus der es umgebenden Masse ausgetreten.* 

Was die Natur des Paranuklearkérperchens anlangt, so hat 
Bremer in seiner ersten Arbeit die Meinung geaussert, dass 
das Zentralkiigelchen desselben ein aus dem Kern in das ,.Disko- 
plasma“ ausgewanderter Nukleolus oder ein Nukleolusfragment 
sei: die einhiillende Substanz sei dem Kern entnommen. In einer 
weiteren Mitteilung (1895, 2) spricht er auf Grund der Unter- 
suchungen von Dehler, durch welche .Zentralkérperchen* mit 
.Sphiren* in roten Blutkérperchen des Hiihnerembrvo nach- 
gewiesen wurden, die Uberzeugung aus, dass das Paranuklear- 
kérperchen als ,Zentrosom* aufzufassen sei. Er zieht daher den 
Ausdruck .Paranuklearkérperchen“ zuriick und substituiert fiir 
denselben .Zentrosom der gekernten roten Blutzelle*. 

Hierzu ist weiter anzufiihren, dass Apathy 1897, im An- 
schluss an einen Vortrag iiber die Bedeutung der Zentrosomen, 
rote Blutzellen des erwachsenen Salamanders demonstriert hat, in 
welchen er .Zentrosomen“ bereits im Jahre 1895 entdeckt und 
im histologischen Praktikum seinen Schiilern gezeigt habe. Es 
wurden Priparate vorgelegt: a) nach Fixierung des Blutes mit 
Hermannscher Flissigkeit und Tinktion mit Safranin, b) nach 
Fixierung des auf den Objekttrager aufgestrichenen Blutes durch 
Trocknen an der Luft ohne Erwarmen und Tinktion nach der 
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Dreifachfarbungsmethode des Vortragenden (Hamateinlésung IA 
+ Rubin + Ammoniumpikrat). 

Ich zweifle nicht im geringsten, dass diejenigen Gebilde, welche 
Apathy hier demonstriert hat, mit den von O. Schultze, Fischel 
und mir beschriebenen ,chromatoiden* Kiigelchen identisch sind. 
Von diesen aber glaube ich ebensowenig wie von den Bremer - 
schen Paranuklearkérperchen, dass sie ,Zentrosomen“ vorstellen ; 
ich moéchte vielmehr annehmen, dass sie aus Nukleolensubstanz 
bestehen, wie Bremer anfangs mit Bezug auf das Zentral- 
kiigelchen seines Paranuklearkérperchens vermutet hat. 

In den letzten Jahren ist in nunmehr schon zahlreichen 
Fallen beobachtet worden, dass Nukleolen im Beginn der Teilung 
aus dem Kern ins Cytoplasma iibertreten kénnen; hier kénnen 
sie liegen bleiben und der allmahlichen Auflésung anheimfallen.') 
Solche ausgestossenen und ,verrottenden* Nukleolen kénnten auch 
die chromatoiden Kiigelchen der Triton- und Salamanderblut- 
kérperchen sein. Jedenfalls kann schon aus der starken intra- 
vitalen Farbbarkeit derselben geschlossen werden, dass es sich 
um abgestorbene Elemente handelt. 

Schliesslich ist noch zu bemerken, dass auch Weiden- 
reich (1904, 3. 66) die chromatoiden Kiigelchen der Salamander- 
blutkérperchen nach Zusatz von Gentianaviolett zu Gesicht be- 
kommen, aber irrtiimlicherweise als Kunstprodukte (trépfchen- 
formige Ausfaillungen aus dem ,Inhalt“ des Blutkérperchens, 
welche infolge des Farbstoftzusatzes entstehen) gedeutet hat. 


3. Besitzen die roten Blutkérperchen der Amphibien 
einen Zonenbau? 


Ein Zonenbau ist an den roten Blutkérperchen der Amphibien 
von Auerbach (1890) und Giglio-Tos (1897) beschrieben 
worden. 

Nach Auerbach (1890, 8. 573) ist der Raum zwischen der 
Zellmembran*) und dem Kern ausgefiillt von zwei gesonderten, 


') Die Literatur bis 1898 inkl. findet sich in meinen Berichten iiber 
Zellteilung zitiert: Ergebnisse d. Anatomie u. Entwicklungsgesch., Bd. 6, 
1896, S. 297 u. 312, und Bd. 8, 1898, S. 460 u. 479. Vgl. ausserdem: 
A. Fischer, Fixierung, Firbung und Bau des Protoplasmas, Jena, 1899, 
S. 241—247. 

*) Die roten Blutkérperchen der Batrachier sind nach Auerbach mit 
einer Zellmembran im vollen und scharfen Sinne des Wortes* ausgestattet. 
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d. h. im morphologischen Sinne auseinanderzuhaltenden Substanzen. 
»in Sublimatpriparaten, besonders schén in solchen, die mit einer 
1 proz. wissrigen Lésung behandelt wurden, aber auch in Pikrin- 
siurepriparaten zeigen sich jene beiden Bestandteile der Zell- 
substanz als zwei konzentrische, scharf gegeneinander abgegrenzte 
Schichten. ... Es sind also nachst der Zellmembran eine Cortical- 
schicht und eine Marksubstanz als Bestandteile des Zelleibes 
zu unterscheiden. Die Corticalschicht besteht an nicht tingierten 
Sublimatpraparaten aus einer strukturlosen, glinzenden, durch 
das Hamoglobin rotgelb gefirbten Substanz. Sie enthilt alles 
Himoglobin des Blutkérperchens. . . .“ 

Marksubstanz andererseits . . . ist farblos. In Sublimat- 
praparaten erscheint sie von zerstreuten dunklen Kérnchen durch- 
setzt, in Pikrinpriparaten hingegen ganz klar, so dass sie wie 
eine grosse Hoéhle aussieht.* 

Nach Auerbach ist sie offenbar der Rest des ,Bildungs- 
protoplasmas* der Zelle, ,von dem sich ein anderer Teil zu 
der spezitiscl funktionierenden, himoglobinésen Corticalsubstanz 
differenziert hat”. 

Die Frage, ob die konzentrische Anordnung der beiden 
Substanzen ganz dem natiirlichen Zustande entspricht, will Auer- 
bach offen lassen. ,Jedenfalls aber bringt uns die beschriebene 
Erscheinung die beiden Substanzen, aus welchen der Zelleib 
der Blutscheiben zusammengesetzt ist, in einer sehr schénen und 
klaren Weise zur Anschauung.* 

Giglio-Tos (1896, 8. 51) gibt von dem Bau der kern- 
haltigen elliptischen Blutkérperchen folgende Darstellung. 

Der Kern ist auf allen Seiten von einer fast farblosen 
hamoglobinogenen* Substanz umgeben, welche eine Dicke von 
1—2 uw hat. Um Kern und hamoglobinogene Substanz zieht sich 
ein das Himoglobin enthaltender elastischer Ring, der die zentralen 
Partien der Scheibe frei lisst. Das Ganze umgibt eine sehr 
feine Membran. 

Die .hamoglobinogene* Substanz kann man nach Giglio- 
Tos schon am frischen Praparat wahrnehmen. Die lebende 
Blutzelle erscheint nicht gleichmassig hamoglobinfarben, sondern 
zeigt eine zentrale farblose Partie, welche den nicht sichtbaren 
Kern enthalt; letzterer ist deshalb nicht zu erkennen, weil die 
,hamoglobinogene* Substanz, in welcher er liegt, dasselbe Licht- 
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brechungsvermégen hat wie er selbst. Die Grenzen zwischen 
dieser und dem hamoglobinfarbenen Ring sind wegen des an- 
nihernd gleichen Lichtbrechungsvermégens beider nicht deutlich, 
werden es aber, infolge Anderung der Lichtbrechung, bei An- 
wendung bestimmter Reagentien, welche die Blutkérperchen koa- 
gulieren. Von solchen nennt Giglio-Tos in erster Linie Sublimat, 
ferner 2 proz. Osmiumsaure, gesittigte Lésung von Pyrogallussiure, 
2 proz. Borsiure und Lugolsche Lésung. 

Den iiberzeugendsten Beweis fiir die Existenz der von ihm 
sogenannten himoglobinogenen Substanz fand Giglio-Tos in 
einem Praparat, welches er nicht zu konservieren vermochte; auch 
gliickte es ihm nicht, es ein zweites Mal zu erhalten. Er hatte 
auf einen Objekttriger einen Tropfen Altmannscher Flissigkeit 
gesetzt. einen kleinen Tropfen Blut von Triton punctatus hinein- 
gebracht und dann mit grésster Schnelligkeit eingedeckt, wobei 
er einen geringen Druck ausiibte. Bei der mikroskopischen Unter- 
suchung konstatierte er dann, dass einige der Blutkérperchen, 
die geborsten waren, infolge des Druckes die .,hamoglobinogene“ 
Substanz hatten austreten lassen, bevor sie koaguliert war. Sie 
hatte sich in feinste Faden verlangert, von denen einige sich 
miteinander verbunden hatten.’) 

Zu der eben referierten Darstellung von Giglio-Tos habe 
ich zunaichst zu bemerken, dass ich mich von der Existenz einer den 
Kern umgebenden ungefairbtenZZone am lebenden Blutkérperchen 
nicht habe tiberzeugen k6énnen. 

Wenn man einen Tropfen Salamanderblut und einen Tropfen 
einer 1 proz. Sublimatlésung zusammen eindeckt, findet man an 
der Beriihrungsstelle beider Fliissigkeiten im Innern der meisten 
Blutkérperchen eine helle, kérnig aussehende Substanz, welche 
jedoch gewéhnlich den Kern nicht gleichmissig umgibt, sondern 
mehr auf einer Seite desselben angehiuft ist. In Kantenansichten 
konstatiert man, dass diese Substanz eine Verdickung bezw. Auf- 
treibung der Blutscheibe bedingt. Die umgebende himoglobin- 
gefarbte Substanz ist in der Regel iiber ihr geborsten oder 
deckelférmig abgehoben. 

In Ausstrichpraparaten yon Salamanderblut, die mit 1 proz. 
Sublimatlésung behandelt sind, kann man nach dem Auswaschen 


') Man vergleiche Giglio-Tos, l.¢., Taf. I, Fig. 5. 
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des Reagens die beiden Substanzen durch Farbung verdeutlichen. 
Bei Anwendung von Eisenhamatoxylin ist es mir zuweilen ge- 
lungen, die Corticalschicht bei der Differenzierung fast vollig 
zu entfiirben, wihrend die Markschicht einen blaugrauen Ton 
behielt. In solehen Ausstrichpraparaten ist die Anordnung der 
beiden Zonen um den Kern meistens eine mehr konzentrische, 
entspricht also mehr der von Auerbach und Giglio-Tos ge- 
gebenen Darstellung. Hier kann man ferner hiufig. besonders, 
wenn man eine geeignete Farbung hat folgen lassen, ahnliche 
Bilder beobachten, wie sie Giglio-Tos einmal und nicht wieder 
erhalten hat; man sieht, wie die Marksubstanz durch die Cortical- 
schicht einen oder mehrere Fortsitze nach aussen sendet, welche 
mit denjenigen benachbarter Zellen in Verbindung treten. 

Auf Grund der mitgeteilten Beobachtungen modchte ich den 
durch Sublimat erhaltenen Bildern folgende Deutung geben. Ich 
stelle nicht nur die vitale Existenz zweier konzentrischer Zonen 
in Abrede, sondern bezweitle auch. dass die beiden Substanzen, 
welche nach Sublimatbehandlung sichtbar werden, in der Blut- 
zelle vorher morphologisch gesondert vorhanden sind. Was als 
.Corticalschicht" erscheint, ist das momentan koagulierte Eiweiss, 
in erster Linie das Hamoglobin, der Blutzelle; das Auttreten der 
.Marksubstanz* wird meines Erachtens lediglich durch ,Quellung” 
bedingt (hat seine Ursache in der .wasseranziehenden Kraft™ des 
Blutkérperchens, welche durch die Koagulation der Eiweibstotie 
nur wenig geindert wird). Die osmotisch wirksamen Stoffe. 
welche das erstarrte Protoplasma durchtrainken, bewirken, dass 
Fliissigkeit ins Zellinnere aufgenommen wird. Diese Fliissigkeit 
kann sich innerhalb des koagulierten Protoplasmas nicht verteilen, 
weil dieses eine kohirente Masse bildet; sie sammelt sich daher, 
meistens, indem sie die erstarrte Zellsubstanz sprengt, zwischen 
dieser und dem Kern an; eventuell (im Ausstrichpraparat) kann sie 
sogar durch Risse der ,Corticalschicht~ nach aussen durchtreten. 


IV. Uber Formanderungen der roten Blutkérperchen 
im frisch entnommenen Blut. 


Briicke (1867, 8. 85) sah, als er frisches und unverdiinntes 
Tritonenblut unter das Mikroskop brachte, einen grossen Teil 
der Blutkérperchen eine sehr unregelmissige Gestalt annehmen 
und an der Oberfliche maulbeerartig héckerig werden. Dabei 
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war meistens der kleine Durchmesser* (Dickendurchmesser) ver- 
gréssert, wahrend die beiden anderen, und zwar der grésste am 
meisten, abgenommen hatten. 

sriicke, welcher bekanntlich zwei Substanzen, ein himo- 
globinhaltiges Zooid und ein farbloses Oikoid in den Blut- 
kérperchen annimmt (siehe unten S. 528), meint. man miisse die 
(iestaltsveranderung ,von teilweiser Retraktion der Fortsitze des: 
Zooids* ableiten, .wihrend welcher die Verbindung zwischen Zooid 
und Oikoid noch so fest ist, dass das letztere den Traktionen folgt 
und dadurch an seiner Oberfliche héckerig wird“. Jedenfalls kiénne 
es sich nicht um einen Verschrumpfungsprozess, bewirkt durch 
Konzentration des Serums infolge der Verdunstung, handeln. 

Knoll (1896) beobachtete Gestaltsinderungen roter Blut- 
kérperchen besonders bei Proteus und Amphibienlarven: er fand, 
dass sie mit einer Riickkehr zur elliptischen Form 
endigen. 

Wenn man frisch entnommenes Blut von Proteus .an dem 
iiber einer feuchten Delle hangenden Tropfen* untersucht. sind 
an einzelnen Erythrocyten sofort Verinderungen am Zelleib 
kenntlich, die binnen kurzem an allen oder nahezu allen aut- 
treten. .Zuniichst hauft sich das Hamoglobin an einzelnen Stellen 
des Zelleibes, und zwar gewohnlich an den Polen desselben, an 
und retrahiert sich dann, wahrend die Zelle gréssere Lingsfalten 
zeigt, langsam gegen den ovalen, mehr oder weniger deutlich 
hervortretenden Kern zu, wahrend die ganze Zelle der Kugelform 
zustrebt und zuletzt als hoéckerige, intensiv gelbrot  gefirbte 
Kugel erscheint, an welcher sich oft noch eine durch den unge- 
firbten Teil des Zelleibes gebildete, mannigfach gefaltelte und 
verbuckelte Hiille erkennen lisst. Diese Kugeln strecken sich 
aber spiter wieder, werden eiférmig und.... . nehmen im 
Laufe kiirzerer oder lingerer Zeit, zuweilen erst im Laufe von 
Stunden, annihernd wieder die urspriingliche Gestalt an“. 

Ein sehr bemerkenswerter Formenwechsel lisst sich nach 
Knoll ferner an den roten Blutkérperchen der Amphibienlarven, 
besonders derjenigen von Salamandra maculosa, wahrnehmen. 
»schon bei Beginn der Beobachtung zeigten einzelne Erythrocyten 
eine der kugeligen sich nahernde Form und allerlei Hécker an 
der Obertliche. Binnen wenigen (drei oder mehr) Minuten hatten 
auch die meisten tibrigen .... unter dem Auftreten von denen 
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beim Proteus ganz analogen Bewegungserscheinungen im himoglobin- 
haltigen Teile der Zelle und der Bildung mannigfaltiger Hocker 
mit fortwahrendem Wechsel von Zahl und Form derselben die 
Gestalt maulbeerartig verbuckelter Kugeln angenommen. Die 
Obertliche dieser Kugeln glittete sich dann wieder etwas, aber 
nur unvollstandig und nachdem die Erythrocyten durch eine 
wechselnde Zahl von Minuten in diesem Zustand verharrt waren, 
streckten sie sich wieder in einem Durchmesser und naherten 
sich allmahlich wieder mehr der elliptischen Form, wobei aber 
wieder allerlei Unebenheiten, Hicker, Zacken und Leisten an der 
Obertliche auftauchten, die jedoch in dem Mai geringer wurden. 
als die Erythrocyten zur Urform zuriickkehrten, was in der 
Regel vor Ablauf einer Stunde der Fall war, manchmal aber auch 
noch linger wahrte.” 

Analoge Gestaltsinderungen beobachtete K n oll bei Frithjahrs- 
fréschen an einzelnen, bei triachtigen Salamanderweibchen im 
Herbst an einer erheblicheren Zahl und bei im Juni frisch ein- 
gebracht untersuchten Exemplaren von Triton taeniatus an den 
meisten Blutkérperchen ; ferner sah er sie bei Selachiern, vermisste 
sie dagegen bei Forellenembryonen. 

Auch Knoll ist der Ansicht, dass bei dem geschilderten 
Phinomen eine Sonderung eines himoglobinlosen Teiles der Zell- 
substanz von einem himoglobinhaltigen zustande kommt, welcher 
letztere sich um den Kern konzentriert. Er halt daher die 
Briickesche Einteilung in ein Zooid und Oikoid fiir gerecht- 
fertigt. Von Fortsatzen des Zooids hat er allerdings nichts 
bemerkt. Er meint: ,Die Bildung von Falten und Buckeln an 
dem Oikoid und sein Zusammenschnurren zu einer gekriuselten 
Umhiillung der aus Kern und Himoglobin bestehenden Kugel 
diirfte wohl auch aus dem Schlaffwerden desselben infolge der 
Konzentration des Hamoglobins um den Kern erklart werden 
kénnen™. 

In der Konzentration des hamoglobinhaltigen Teiles aber 
haben wir nach Knoll den Ausdruck einer vitalen Kontraktilitit 
desselben zu sehen. Dafiir spricht nach ihm, dass der Zusammen- 
ziehung des Blutkorperchens eine Riickkehr elliptischen 
Gestalt folgt, und dass die Kontraktionserscheinungen ausbleiben, 
wenn man das Blut Tieren entnimmt, die schon vor langerer 
Zeit abgestorben waren. 
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Weidenreich (1904, 8. 31) lasst den Beobachtungen 
Knolls folgende abfallige Kritik zu Teil werden. Er fiihrt die 
von Knoll konstatierten Formanderungen auf ,Schrumpfung 
infolge der eingetretenen Hyperisotonie des Plasmas* zuriick: 
wir wissen, sagt er, dass elliptische Blutkérperchen, wenn sie 
stark geschrumpft sind und kugelig werden, nach Abgabe des 
Hb wieder ihre normale Form annehmen kénnen. wahrscheinlich 
diirfte also auch die Beobachtung Knolls durch einen Austritt 
des Hb bedingt sein* (!). 


Ich selbst habe die in Rede stehende Erscheinung an 
den roten Blutkérperchen des erwachsenen Feuersalamanders 
untersucht. Ich bin dabei so verfahren, dass ich einen Tropfen 
Blut auf einen Objekttrager brachte, eindeckte und mit einem 
Paraftinrahmen umzog.') Ein paar Minuten nach Anfertigung 
des Priparates treten meist an mehr als der Hilfte aller Blut- 
kérperchen Forminderungen auf, in deren Verlauf man den Rand- 
reifen deutlich werden und eine Reihe von Deformationszustinden 
durchmachen sieht. 

Mit Briicke und Knoll stimme ich darin tiberein, dass 
diese Forminderungen aut einer Kontraktion®) beruhen. Ich 
muss aber in Abrede stellen, dass es dabei zu einer Sonderung 
des Zelleibes in zwei Substanzen kommt in der Weise. wie die 
genannten Autoren annehmen. 

Die Zusammenziehung der Zellsubstanz um den Kern hat 
zunachst zur Folge, dass die mittlere Partie der Blutscheibe sich 
verdickt. Sie erscheint starker gefiirbt als vorher, wahrend die 
Randpartien umgekehrt ganz diinn und, nur aus diesem Grunde, 
blass werden. An der Grenze beider Zonen, der stirker gefarbten 
gegen die helle Zone, treten Faltungen der Zellobertliche auf. 
Die starke Dickenabnahme der Randpartien bewirkt, dass der 
Reifen an der aussersten Peripherie wulstformig hervortritt. 


') Die von Knoll empfohlene Art der Untersuchung .an dem _ itiber 
einer feuchten Delle hangenden Tropfen* habe ich deshalb nicht in An- 
wendung gezogen, weil dadurch leicht eine Quellung an den roten Blut- 
kérperchen hervorgerufen wird. 

*) Die Ursache der Kontraktion kénnte sein, dass die Intensitiit der 
Oberfliichenspannung, vielleicht durch chemische Vorginge im Zellinnern, 
eine (voriibergehende) Steigerung erfihrt. 
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An dem Randreifen kann die beginnende Kontraktion 
der Zellsubstanz voriibergehende Gestaltsinderungen hervorrufen, 
welche in der Ebene desselben vor sich gehen. Die Blutscheibe 
gibt hautig fiir einen Augenblick ihre rein elliptische Form auf, 
indem die Konvexitaét ihres Konturs an der einen Stelle einsinkt, 
um sich an einer anderen stirker vorzubuchten. 

Mit dem Fortgang der Kontraktion fangt die Blutscheibe 
an, sich im Liangen- und Breitendurchmesser erheblich zu_ver- 
kleinern, wobei sich der gewulstete Rand, d. i. der Randreifen, 
zuerst an einer, dann an weiteren Stellen ein- und aus der 
Ebene herausbiegt: ebenso wie der Randreifen wiirde sich ein 
elastischer Ring verhalten, auf dessen Peripherie ein zentripetaler 
Zug ausgeiibt wird. 

Schliesslich hat sich die Zellsubstanz zu einem rundlichen 
Koérper kontrahiert, um welchen eine mehr oder weniger vor- 

springende, stark gefaltete, helle Leiste 
herumliuft (Fig. V). Diese Leiste ist 
identisch mit der ,mannigfach gefaltelten 
und verbuckelten Hiille* des Blutkérper- 
chens, die sich nach Knoll auf dem 
Stadium der kugeligen Zusammenziehung 
oft erkennen lisst und die nach ihm 
aus dem Oikoid von Briicke besteht. 
In Wirklichkeit ist sie nichts anderes als 
der hochgradig deformierte Randreifen. 
Auf dem = zuletzt beschriebenen 
Stadium tritt nun keineswegs ein Still- 
stand in den Bewegungserscheinungen 
Rotes Blutkirperchen yom €in, sondern die kontrahierte Zellsubstanz 
Salamander, in  kontra- und besonders der Randreifen fahren un- 
hiertem Zustand. Nach ynterbrochen fort, ihre Form zu andern, 
einigen Stunden war es zur 
elliptischen Form zuriick- 2ugenscheinlich unter der Wechsel- 
gekehrt; der Kontur der wirkung der beiden Krifte, welche be- 
letateren wird durch die ge- strebt sind, einander das Gleichgewicht 
strichelte Linie angegeben. 
zu halten, derjenigen Kraft, mit welcher 
sich die Zellsubstanz zusammenzieht und der im Randreifen durch 
die Deformation wachgerufenen Kraft. 

Nachdem dieser Zustand verschieden lange Zeit angedauert 

hat, fangt das rote Blutkérperchen an, mehr und mehr zur 
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elliptischen Gestalt zuriickzukehren. Offenbar lasst die Kontraktion 
der Zellsubstanz nach: die Folge ist, dass der Zwangszustand 
des Randreifens nicht linger aufrecht erhalten werden kann. 
Die mannigfachen Biegungen des Randreifens gleichen sich eine 
nach der anderen aus: neue entstehen, um nach einiger Zeit 
ebenfalls wieder zu verschwinden; sehliesslich liegt der ganze 
Randreifen wieder entfaltet in einer Ebene. 


Unvollstindig bleibt die Entfaltung 
in den zahlreichen Fallen, in denen es (A 
ie 
bei der Deformation des Randreifens 
zur Bildung einer Schleife gekommen ist. é > 
Kine solche Schleife wird auch nach 
volligem Ablauf der Kontraktion in der y 


Regel nicht wieder riickgingig (Fig.VI)}: 
sie koénnte dadurch in Ruhe erhalten 
werden. dass ihre beiden Schenkel an 
der Kreuzungsstelle miteinander  ver- 
kleben '); wahrscheinlicher ist mir, dass 
das stabile Beharren des Randreifens 
in Sehleifenform auf eine  schwache 
lorsion desselben zurickzufiihren ist. ‘ 
tes utkorperchen des 
Abgeselien von diesen Sehleifen- 
Salamanders, nach Ablaut 
bildungen behalten die roten Blutkérper- ger Kontraktion, mit nicht 
chen auch sonst vielfach mehr oder riickgingig gewordener 
weniger starke Abweichungen von der  Schleife des Randreifens. 
elliptischen Form; diese kénnen dadurch 
bedingt sein, dass die Elastizitat des Randreifens unter den voraus- 
gehenden Zwangszustanden durch Uberschreitung der Elastizitits- 
grenze gelitten hat: das bedeutet also, dass sie keine vollkommene ist. 
Ebensowenig wird immer die regelmissige Verteilung der 
Zellsubstanz mit dem Ablauf der Bewegungserscheinungen wieder 
hergestellt; man beobachtet vielmehr haufig hell aussehende. 
verdiinnte Stellen, besonders in der Nahe des einen Pols, und 
Faltenbildungen an der Oberfliche. 
') Man beobachtet sehr hiinufig, dass die Zusammenziehung der Zell- 
substanz keine allseitige ist. In den gar nicht seltenen Fiillen, in denen 
sie sich auf eine Querhilfte beschrinkt, besteht die eintretende Deformation 
des Randreifens von vornherein ausschliesslich in einer Schleifenbildung wie 
in Fig. VI. Es ist die auf diese Weise entstehende Zellform, welche Knoll 
als .tabaksbeutelihnlich* bezeichnet. 
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V. Uber Formanderungen der roten Blutkérperchen 
infolge von Reagentienwirkung. 


1. Uber die plétzliche Erweiterung der roten Blut- 
kérperchen des Frosches nach allen Richtungen bei 
Zusatz von Essigsaure. 

Kneuttinger hat im Jahre 1865 beschrieben, dass die 
roten Blutkérperchen des Frosches bei der Einwirkung von Saure 
sich unter Erhaltung der elliptischen Scheibenform plotzlich wie 
mit einem Ruck nach allen Richtungen erweitern. 

,setzt man 7,2proz. Essigsiure zu einem Priparate, so 
bekommen die Blutkérperchen kleine Einbiegungen, Einkerbungen, 
und es erscheint, als ob sich bei manchen der Inhalt von der 
Membran zuriickzieht. Denn die Kontur des gelben Inhalts ist 
durch einen hellen Raum von der zarten Hiille des Blutkorper- 
chens getrennt. Nach diesem Stadium .... kommt das einer 
plétzlichen Erweiterung. Betragt der Durchmesser des Blut- 
kérperchens beim Frosch nach Welcker: 

Lange Breite Dicke 

0.0225 OOLST 0,0056 
so besitzen sie nach Behandlung sowohl der Essigsiure, als der 
beiden anderen noch gepriiften Siuren im Mittel: 

Lange Breite Dicke 

0.0309 0.0219 0,0045.* 

Gileichzeitig mit dieser Vergrésserung oder nur wenige 
Sekunden spiter bemerkt man nach Kneuttinger einen fein- 
kérnigen Niederschlag, welcher sich dann zu ,grésseren Molekiilen“ 
vereinigt, um bei weiterer Einwirkung der Essigsaure geldst 
zu werden. 

Die plétzliche Erweiterung der Blutzellen wurde von 
Kneuttinger auch bei Anwendung stark verdiinnter 
Essigsiure wiedergefunden; ebenso bei Zusatz von Salz- und 
Schwefelsiure, welche ausser der Essigsdure noch gepriift wurden. 

In der Folge ist die Erscheinung, welcher allgemein das 
Pridikat ,sonderbar* oder ,merkwiirdig* beigelegt wird, wieder- 
holt beobachtet worden. 

Kollmann (1873) ist meines Wissens der erste, welcher 
versucht hat, sie zu erklaren. Er betrachtet sie als einen Beweis 
fiir die Existenz von ,Stromafasern*, welche mit der Oberflaiche 
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des Kernes und mit der .begrenzenden Membran“ zusammen- 
hingen. Diese Stromafasern sollen nach ihm einen gewissen 
Spannungszustand besitzen, der ,dem Tonus der Muskeln analog~ 
ist. Durch Saureiiberschuss wird das Stroma teilweise geldst ; 
.wenn dies in allen Durehmessern gleichmissig geschehen ist, 
lasst die Spannung desselben nach und es erfolgt die Erweite- 
rung, bis die Ausdehnung des Inhaltes und die Elastizitit der 
Membran einander das Gleichgewicht halten~. 

Neuerdings hat v. Ebner (1902, 8.743) die Vermutung 
ausgesprochen, dass die Anwesenheit des im Rande des Amphibien- 
blutkérperchens gelegenen Reifens die in Rede stehende Er- 
scheinung ,einigermassen erkliren* kénnte. 


Diese letztere Vermutung sowie eine direkt an mich ge- 
richtete Anfrage') v. Ebners veranlassten mich, die Einwirkung 
von Siure (ich wahlte eine 7—10proz. Essigsiure) auf die roten 
Blutkérperchen der Amphibien nachzuuntersuchen. Nachdem ich 
zunichst die Blutkérperchen des Frosches mit Bezug auf diesen 
Punkt studiert hatte, zog ich diejenigen des Feuersalamanders 
heran. Zu meiner Uberraschung fand ich, dass die Erscheinung 
hier einen wesentlich abweichenden Verlauf zeigt. insofern als 
eine Erweiterung der Blutscheibe im Liingen- und Breiten- 
durchmesser vollstindig ausbleibt: hier ist im Moment des Er- 
blassens ausschliesslich eine plitzliche Zunahme des Dicken- 
durchmessers zu konstatieren. 

Im einzelnen verlauft die Einwirkung einer 7—10 proz. Essig- 
siure bei den Blutkérperchen des Salamanders folgender- 
massen.”) 
') Diskussion zu meinem in Jena gehaltenen Vortrag: Weitere Be- 
obachtungen iiber den feineren Bau des Randreifens in den roten Blut- 
kérperchen des Salamanders. Verh. d. Anat. Ges., Jena, 1904. 

*) Bei der Untersuchung verfahre ich in der Weise, dass ich einen 
Tropfen frischen Blutes und einen Tropfen einer 7—10proz. Essigsiure in 
einiger Entfernung voneinander auf den Objekttriiger setze und beide 
Tropfen mit einem grossen Deckglas zusammen eindecke, so dass sie sich 
erst jetzt vereinigen. Bringt man das Priiparat unter das Mikroskop, so ist 
an der Beriihrungsstelle selbst die Siaiurewirkung in der Regel schon ab- 
gelaufen. Man muss in einiger Entfernung davon beobachten, um noch die 
ersten Verainderungen wahrzunehmen. 
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Die ersten Verinderungen bestehen darin, dass der Kern 
scharfer hervortritt. Ferner verlieren die Randpartien der Blut- 
scheibe die Hiamoglobinfarbe. Die Grenze zwischen der farblos 
gewordenen Zone und der himoglobinhaltigen Substanz wird 
durch eine unregelmissige Zickzacklinie gebildet, deren Spitzen 
gegen den Rand gerichtet sind, wo der Randreifen, wenn auch 
nur undeutlich, sichtbar wird. Die Obertliche der Blutscheibe zeigt 
Falten. In der Kantenansicht sind die Seitenkonturen dem- 
entsprechend unregelmissig aus- und eingebogen; die farblos 
gewordenen Enden zeigen eine schirfere Zuspitzung. 

Weiter sieht man in Flichenansichten die Falten der Ober- 
tlhiche verschwinden, die hamoglobinhaltige Zellsubstanz wieder 
peripheriewirts bis an den Randreifen vorriicken und gleichzeitig 
ihre Farbung an Intensitét abnehmen. Bei Betrachtung der 
Kantenansicht bemerkt man, dass die Dickendurchmesser sich 
vergréssern. Die Blutscheibe. welche im unveranderten Zustand 
auf einem durch die langste Achse gehenden Durchsehnitt schlank- 


Fig. VII. 
Fig. Vila. Rotes Blutkérperchen von Salamandra in Kantenansicht. b—d drei 
aufeinanderfolgende Stadien der Essigsiiurewirkung, an einem und demselben 
Blutkérperchen beobachtet, ebenfalls in Kantenansicht. 


spindelformig ist (Fig. VIla), blabt sich immer mehr auf, wobei ihre 
Wiinde sich yon der Kernobertliche entfernen (Fig. VIIb und 

Kinen Augenblick spiter tritt das Erblassen der Blutscheibe 
ein (Fig. VII d), ohne dass, wie gesagt, eine Zunahme ihres Langen- 
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und Breitendurchmessers zur Beobachtung kame. Der Dicken- 
durchmesser dagegen vergréssert sich so stark, dass seine Lange 
in der Mitte der Blutscheibe hautig mehr als die Halfte des 
Langendurchmessers betragt. Der Kern kann sich nunmehr frei 
im Innern der Blutzelle verschieben. 

Strukturen sind in dem erblassten Blutkérperchen nicht zu 
sehen.') Das Auftreten eines kérnigen Niederschlages im Innern 
konnte ich nur ausnahmsweise beobachten. 

Verwendet man eine Essigsiure, der man '/»—1 Proz. Methyl- 
griin zugesetzt hat, so konstatiert man, dass der Kern erst im 
Moment des Erblassens beginnt sich mit dem Farbstoff zu 
imbibieren. 

Unmittelbar nach der plétzlichen Erweiterung sieht man 
das Blutkérperchen vielfach ebenso plétzlich kollabieren, wobei 
seine Membran sich faltig einknickt. 


Bei den roten Blutkérperchen des Frosches (Rana 
esculenta) verliuft die Wirkung der Essigsiiure in Flaichen- 
ansichten ibhnlich wie bei denen des Salamanders, bis zum 
Moment des Erblassens, in welchem die plitzliche Erweiterung 


auch im Lingen- und Breitendurchmesser eintritt. 

Im Innern des erblassten und erweiterten Blutkérperchens 
wird ein Fadengeriist sichtbar, welehes um den Kern herum 
dichter angesammelt ist;*) jedoch wird es hiufig durch einen 
kornigen Niederschlag mehr oder weniger vollstindig verdeckt. 
Der Reifen liegt nach wie vor am Rand der Scheibe. 

Bei Betrachtung der Kantenansichten (Fig. VII) konstatiert 
man, dass im Beginn der Saurewirkung ebenso wie beim Salamander 
eine Volumenszunahme stattfindet. Dabei kommt es aber niemals zu 
einer erheblichen Entfernung der Zellmembran von der Kernober- 
tlache. Beide sind vielmehr miteinander verklebt. Die Blutscheibe 
behalt daher auf einem durch die lingste Achse gehenden Durch- 


1) Abgesehen von einigen in Auflisung begriffenen Fadenstiicken, 
offenbar Resten von Plastokonten (siehe oben &. 494), welche in Fig. VII d 
nicht mitgezeichnet sind. 

‘) Dieses Fadenwerk ist miglicherweise mit demjenigen identisch, 
welches ich an roten Blutkiérperchen des Frosches, die vorher in 3 proz. 
Kochsalzlésung suspendiert gewesen waren, durch Gentianaviolett gefarbt 
erhalten habe (vgl. oben 8. 493). 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 35 
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schnitt nicht die Form einer Spindel, sondern nimmt diejenige eines 
Stibchens mit abgerundeten Enden an (Fig. VIIIb, c). Im Moment 
des Erblassens (Fig. VIII d) erfahren dann die in der Langsachse 
zu beiden Seiten des Kernes liegenden Partien eine plotzliche Ver- 


a. b. C. 
Fig. VII. 
Fig. Villa. Rotes Blatkérperchen von Rana esculenta in Kantenansicht ; b — d 
drei aufeinanderfolgende Stadien der Essigsaurewirkung, an einem und dem- 
selben Blutkérperchen beobachtet, ebenfalls in Kantenansicht. 


grosserung sowohl des Lings- wie des Querdurchmessers, wobei 
das relative Verhiltnis beider dasselbe bleibt. 
Man erkennt in der Kantenansicht, dass die Balken des 


Fadengeriistes, welches im Moment des Erblassens sichtbar wird. 
(in Fig. VII d nicht mitgezeichnet) vorwiegend der Quere nach 
zwischen den einander gegeniiberliegenden Zellwinden ausge- 
spannt sind. 


Die Erklairung fir die beschriebenen Vorginge diirfte 
folgendermassen zu geben sein. 

Kommt das Blutkérperchen mit der Saure in Berihrung, 
so bildet sich an der Oberfliche eine Niederschlagsmembran. 
Weiter dringt Séure ins Innere ein. Infolgedessen muss die 
Blutzelle, unter gleichzeitigem Wachstum der Niederschlags- 
membran, an Volumen zunehmen. Die Fixierung (Koagulation) 
dureh die Siure verhindert, dass sie dabei Kugelform annimmt. 
Das Farbloswerden des Randes, welches im Beginn der Saure- 
wirkung beobachtet wird, scheint der Ausdruck davon zu sein. 
dass die gefirbte Zellsubstanz sich innerhalb der Niederschlags- 
membran aus den Randpartien der Blutscheibe zuriickzieht.') Fir 


') Vgl. den im Anfang zitierten Satz von Kneuttinger. 
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den weiteren Verlauf ist diese Zuriickziehung bedeutungslos; 
denn sie wird sogleich wieder riickgingig gemacht, indem die 
Zellsubstanz durch die fortschreitende Wasseraufnahme immer 
stirker ausgedehnt wird, so dass sie wieder bis an den Rand der 
Blutscheibe vorriickt. 

Die mit einem Ruck erfolgende starke Volumensvergrisse- 
rung, welche von dem Erblassen der Blutscheibe begleitet ist, 
hat ihren Grund offenbar darin, dass die Permeabilitit des Blut- 
kérperchens fiir die umgebende Lésung plétzlich stark zunimmt.') 

Die Wirkung des sich dabei entwickelnden Binnendruckes 
auf die &ussere Form der Blutzelle ist beim Salamander und 
Frosch verschieden. 

Bei den Blutkérperchen des Salamanders bauchen sich die 
Zellwinde beiderseits stark vor. Bei denen des Frosches kénnen 
sie es jedenfalls nicht in ganzer Ausdehnung, da sie in der 
Mitte mit der Kernobertliche verklebt sind. Die Volumens- 
vergrésserung kann nur an dem ringformigen Giirtel von Zell- 
substanz zum Ausdruck kommen, welcher den Kern umgibt. Hier 
kénnte sie ausschliesslich eine Zunahme des Quer- bezw. Dicken- 
durchmessers bewirken, was eine starke Aufwulstung der Blut- 
scheibe rings um den Kern zur Folge haben wirde. 

Die zahlreichen der Quere nach ausgespannten Faden, 
welche die gegeniiberliegenden Zellwande miteinander verbinden, 
verhindern aber, dass diese sich soweit voneinander entfernen. wie 
es dem erhéhten Turgor entspricht. Es wird daher ein stirkerer 
Druck in der Richtung gegen den Rand ausgeiibt. Dieser Druck 
verursacht es, dass die Blutscheibe sich im Langen- und Breiten- 
durchmesser erweitert, wobei der Randreifen, welcher mit der Nieder- 
schlagsmembran verklebt ist, eine passive Dehnung erleiden muss. 

Nach dem Eintritt der Erweiterung haben Wachstum und 
Dehnbarkeit der Niederschlagsmembran ihr Ende erreicht. Eine 
eventuelle weitere Steigerung des Binnendruckes muss daher ein 
Platzen der Membran zur Folge haben. 


2. Uber Formanderungen infolge der Wirkung von 
Ammoniakdampfen. 


Die Wirkung von Ammoniakdampfen auf die roten Blut- 
kérperchen von Amphibien ist meines Wissens mikroskopisch bis- 


') Gleichzeitig tritt auch Exosmose des Blutfarbstoffes ein. 
35* 
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her erst ein einziges Mal, von Lankester (1871, 8. 376), studiert 
worden. Lankester bediente sich zu seinen Versuchen, welche 
er am Froschblut anstellte, einer von ihm modifizierten Schweigger- 
Seidelschen Gaskammer, durch welche Ammoniakdimpfe hindurch- 
geleitet wurden. 

Seine ersten Beobachtungen, die er im Sommer 1870 machte, 
ergaben, dass die Blutkérperchen des Frosches bei Anwendung 
von starkem Ammoniakdampf sofort kugelig wurden und _ sich 
alsbald ginzlich auflésten. Wurde Ammoniakdampt durchgeleitet, 
welcher gerade noch durch den Geruch wahrnehmbar war, traten 
merkwiirdige, in die Linge gezogene, zugespitzte und dreieckige 
Formen auf. Wenn das Gas langsam verstarkt wurde, nahmen 
die Blutkérperchen allmahlich eine kugelige Form an. Dann 
wurde die Kugel immer kleiner und gab plotzlich die Farbe ab. 
Es blieb ein blasses. unregelmissiges .Stroma* zuriick mit einem 
grossen hellen Kern, der tiber seine normale Grésse angeschwollen 
war: dieses wurde bei weiterer Verstarkung des Ammoniakdampfes 
vollstandig aufgelést. 

Als nun Lankester die Versuche mit schwachem 
Ammoniakdampf im ersten Friihjahr des folgenden Jahres wieder- 
holte, vermochte er zu seiner Uberraschung die friiher beobachteten 
Veranderungen in der Gestalt der roten Blutkérperchen nicht 
wieder zu erhalten; im Sommer jedoch gelang es ihm. Im Friih- 
jahr dagegen und in einigen Fallen auch im Sommer ergab die 
Einwirkung von sehr schwachem Ammoniakdampf auf Froschblut 
drei verschiedene Wirkungstypen, welche in Bezug auf ihr Auf- 
treten von sehr geringen Unterschieden in der Menge und Starke 
des zugeleiteten Dampfes und dem Zustand der Blutkérperchen 
selbst abhingig zu sein schienen. 

Die erste Verainderung, welche am hiufigsten erhalten wurde, 
bestand darin, dass die Blutkérperchen lappige Formen annahmen. 
Die Lappen zeigten die Tendenz, sich in mannigfacher Weise zu- 
sammenzuziehen und sandten lange, unregelmissige Fortsitze aus. 

Die zweite Wirkung gleicht nach Lankester derjenigen 
der Borsiure, wie sie von Briicke beschrieben wurde. Der 
gefirbte Inhalt der Blutkérperchen (das Zooid yon Briicke) 
zieht sich kraftig zusammen und trennt sich von der dichten 
Oberflichenschicht (dem Oikoid); jedoch wird er in keiner Weise 
granuliert, sondern bleibt vollstandig klar und homogen. 
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Der dritte Typus der Ammoniakwirkung kam an einigen 
Koérperchen zur Beobachtung, welche zuerst Neigung bekundeten, 
sich in der Richtung des zweiten Typus zu entwickeln. indem 
ihr Zooid sich teilweise zusammenzog; anstatt jedoch dabei zu 
beharren, begannen von den Randern der Kérperchen und ihrer 
zusammengezogenen Zooide Partikelchen sich abzulésen, welche 
Molekularbewegung zeigten und fortschwammen. 

Aus den mitgeteilten Beobachtungen méchte Lankester 
entnehmen, dass die Wand der Froschblutkérperchen in Ammoniak 
leicht léslich ist, und zwar unter bestimmten physiologischen 
Bedingungen leichter als unter anderen. — Er erklart schliesslich, 
dass die Wirkung des Ammoniaks es verdiene, in einer mehr 
methodischen Weise untersucht zu werden. 


Um iiber den Konzentrationsgrad des angewendeten 
Ammoniaks exaktere Angaben machen zu kénnen, bin ich selbst 
bei einer Nachpriifung in der Weise verfahren, dass ich die 
kiufliche konzentrierte Ammoniaklésung (mit ca. 25 Proz. Am- 
moniak) in bestimmtem Verhiltnis mit Wasser verdiinnte und 
den Dampf, der aus einer abgemessenen Menge der Mischung 
aufstieg, auf die Blutkérperchen wirken liess. Und zwar gab ich 
jedesmal ca. 6 Tropfen der Mischung in eine Béttchersche 
feuchte Kammer, welche aus einem 
5 mm hohen, dickwandigen Glas- 
bestand (innerer Durchmesser 

8 mm), der auf einem Objekt- 
trager aufgekittet war und oben \ 
mit Hilfe von Vaselin durch ein 

Deckglas geschlossen wurde, an 

dessen Unterseite das Blut ge- 

bracht war. 

Meine Untersuchung wurde an \ 
dem Blut von Frosch (Rana escu- WF 
lenta) und Feuersalamander aus- Fig. IXa. Fig. IXb. 
gefiihrt. Es ergab sich dabei, dass 
Ammoniakdampf eine héchst eigentiimliche Wirkung 
auf den Randreifen der roten Blutkérperchen besonders des 
Salamanders ausiibt. 
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Salamander. Wenn man rote Blutkérperchen des Sala- 
manders den Dimpfen aussetzt, welche von einigen Tropfen einer 
Mischung von 1 Teil Ammoniak und 20 bis 40 Teilen Wasser 
aufsteigen, so beobachtet man, dass die beiden Lingshalften des 
Randreifens sich spiralig umeinander herumwickeln. Der Rand- 
reifen geht aus einem Zustand wie in Fig. IXa in einen solchen 
wie in Fig. IXNb oder in einen noch starker gedrehten iiber. 

Es fragt sich, auf welche Weise diese eigenartige Um- 
formung bewirkt werden kann. 

Wenn man einem Kautschukband eine Biegung  erteilt 
(Fig. Xa) und nun eine Torsion hinzufiigt, so erhalt man, gleich 
nach dem in Fig. \b gezeichneten Zwischenstadium, eine Schleife 
(Fig. Xe). Ein geschlossener Kautschukreifen nimmt bei Torsion 
(um 2. 360°) 8-Form an: wenn man mit der Torsion fortfabrt. 
dreht er sich strickformig zusammen (Fig. IX b). 


J 


Fig. Xa. Fig. Xb. Fig. Xe. 

Auch die Zusammendrehung des Randreifens kann kaum 
auf eine andere Weise zustande kommen als dadurch, dass er 
sich unter dem Einfluss der Ammoniakdimpfe tordiert. Die 
Moglichkeit fiir das Auftreten einer solchen Torsion muss durch 
bestimmte, noch zu eruierende Strukturverhiltnisse des Rand- 
reifens gegeben sein. 

Mit dieser Umformung des Randreifens geht eine Zerfaillung 
der Zellsubstanz in zwei oder drei Portionen einher, in eine 
grosse, welche den Kern einschliesst und eine oder zwei kleinere 
Portionen. 

Im einzelnen verliuft die Erscheinung, innerhalb weniger 
Minuten, etwa folgendermassen. 

Man hat zunichst in Flachenansichten der Blutzellen den 
Eindruck, als wenn an dem einen Pol eine Zuspitzung auftritt 
(Fig. \Ia). Die diesem Pol benachbarten Teile des Randreifens 
biegen sich, offenbar unter dem Einfluss einer Torsion. nach 
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entgegengesetzten Seiten aus ihrer Ebene heraus und in eine 
Lage wie in Fig. Xb hinein. Gleich darauf tritt eine Schleife 
hervor (Fig. XIb). 

Die Umformung des Randreifens macht Umlagerungen des 
Protoplasmas erforderlich. Diese gehen aber, augenscheinlich 


Fig. X1d. Fig. Fig. XIf. 
Fig. X\la—f. Rote Blutkérperchen vom Salamander unter der Einwirkung 
des Dampfes einer schwachen Ammoniaklisung (1 Teil Ammoniak auf 25 Teile 


Wasser). Sechs anfeinanderfolgende Stadien (von sechs verschiedenen Zellen.) 


4 \ | 
Fig. Fig. XIb. Fig. XIc. 


522 Friedrich Meves: 


infolge der zahfliissigen Beschaffenheit des Protoplasmas, nur 
langsam und unter Faltenbildung vonstatten. 

Von dem Augenblick an, wo die Schenkel der Randreifen- 
schleife sich aneinander gelegt haben, beginnt das Protoplasma 
sich an der Obertlache zu glatten. Wabhrscheinlich hat es unter 
der fortdauernden Einwirkung des Ammoniakdampfes — eine 
fliissigere Konsistenz angenommen. Der Randreifen, der bisher 
nur an der von ihm verursachten Wulstung erkennbar war, wird 
nunmehr im Innern des Protoplasmas, soweit er nicht im Rande 
desselben liegt, direkt sichtbar (Fig. Xlec). Gleichzeitig treten im 
Protoplasma kleine, stark glanzende Korner oder Vakuolen aut. 
welche vielfach an den sichtbaren Teilen des Randreifens entlang 
oder parallel zu ihnen angeordnet sind (in der Figur nicht 
mitgezeichnet). 

In der Folge geht die Drillung des Randreifens ununter- 
brochen weiter. Auf die erste Kreuzung folgt alsbald eine zweite 
(Fig. XId) und weiterhin noch mehrere, welche sich gegen die Mitte 
zu anschliessen. Dabei wickeln die beiden Randreifenhalften sich 
fester umeinander herum, so dass sie schliesslich einen soliden 
Strang bilden (Fig. Xe). 

Es ist klar, dass diese Zusammendrehung des Randreifens 
die Form des Protoplasmas weiter beeintlussen muss. Diejenige 
Menge Zellsubstanz, welche in der zuerst entstandenen kleinen 
Schleife ausgespannt ist, trennt sich yon der Hauptmasse ab. 
Letztere unterliegt in Bezug auf ihre Gestalt nicht mehr der 
Einwirkung des Randreifens, sondern allein derjenigen der Ober- 
flichenspannung. Sie zieht sich daher, um die von ihr ein- 
geschlossene Ose des Randreifens herum, zusammen, wobei der 
Abstand zwischen ihr und der kleinen Zellsubstanzportion immer 
groésser wird; es entsteht das Bild, welches ich in Fig. Xle wieder- 
gegeben habe. 

Hiufig sieht man, wie in letzterer Figur, dass von dem 
aufgedrehten Teil des Randreifens zwischen den beiden Zell- 
substanzportionen eine Menge winziger Trépfchen von himoglobin- 
haltiger Zellsubstanz sich abtrennen, welche Molekularbewegung 
zeigen und fortschwimmen. Diese Erscheinung kommt wahr- 
scheinlich folgendermassen zustande. Zwischen den beiden Halften 
des Randreifens, welche anfangs nur locker umeinander herum- 
gewunden sind, bleibt zunichst noch eine geringe Menge Zell- 
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substanz ausgespannt zuriick. Diese wird spater mit dem Enger- 
werden der Wickelung hervorgepresst und kann dann in Form 
der beschriebenen Trépfehen frei werden. 

Nach dem in Fig. Xle gezeichneten Stadium vergréssern die 
beiden Zellsubstanzportionen an den Enden des zusammengedrehten 
Randreifens ihr Volumen durch Quellung und nehmen Kugelform 
an. Dabei wird der Strang, welcher sie verbindet. immer kiirzer, 
sei es, indem er sich stirker dreht oder indem er zusammen- 
schrumpft. Auf diese Weise werden die Zellsubstanzkugeln 
einander immer mehr genahert (Fig. XIf). Schliesslich beriihren 
sie sich und fliessen zu einer einzigen zusammen. Diese gibt 
einige Augenblicke spiter ihr Himoglobin ab; gleichzeitig erfahrt 
der Kern eine starke Aufquellung, wobei er haufig aus der sich 
entfiirbenden Zellsubstanz austritt. 

Neben der vorstehenden  geschilderten Verlaufsart 
beobachtet man in haufig sogar zahlreicheren Fallen eine andere, 
bei welcher anfangs an beiden Polen der Blutscheibe eine 
anscheinende Zuspitzung und weiter eine 
Schleifenbildung eintritt. Die beiden 
Querhalften des Randreifens machen 
jede den in Fig. \ dargestellten Formen- 
wandel durch, wobei sich die benachbarten 

Quadranten nach entgegengesetzten 
Seiten aus ihrer Ebene herausbiegen. 
Der Randreifen dreht sich sehr schnell 
zu einem Strang zusammen. Die Zell- 
substanz wird in drei Portionen zerfallt 
(Fig. X11), welche schliesslich wieder mit- 
einander zusammentliessen. 

Im einzelnen braucht diese Ver- 
laufsart nicht geschildert zu werden. 


Bringt man in die feuchte Kammer Fic. XI 
eine stirkere Ammoniakmischung, welche : 
1 Teil 25proz. Ammoniaklésung auf 6 bis 10 Teile Wasser 
enthilt, so bleibt die Zusammendrehung des Randreifens zu einem 
Strang aus. Man sieht, dass die Blutscheibe sich in der Flachen- 
ansicht ebenso wie bei Anwendung schwacher Ammoniakliésung an 
dem einen Pol zuspitzt (Fig. XIII1a). Eine Wulstung der Obertlache 
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wie in Fig. \lla tritt aber meistens nicht hervor; das Protoplasma 
scheint den Bewegungen des Randreifens rascher zu folgen, was 
daraut hinweist, dass es sehr schnell eine mehr fliissige Konsistenz 
angenommen hat. Die Zuspitzung ist mit einer Lingsstreckung 
der Blutzelle, unter gleichzeitiger Verkiirzung ihres Querdurch- 
messers, verbunden. 

Unmittelbar darauf rundet sich der zugespitzte Pol wieder 
ab. Im selben Augenblick werden im Innern der Blutzelle der 
Randreifen (Fig. XII1b) und daneben eine Anzahl glanzender Kérner 
oder Vakuolen sichtbar. Letztere sind in Fig. XII/b nicht mit- 
gezeichnet. Der Randreifen besitzt die Form einer 8, deren beide 
Schleifen ungefahr gleichgross sind. Die sich iiberkreuzenden 
Schenkel beriihren sich jedoch nicht, sondern sind durch den 

Kern, welcher zwischen 
ihnen eingeklemmt 
liegt, voneinander ge- 
trennt. Die Gestalt der 
Zelle ist die durch den 

Randreifen bedingte. 
Wenn man sich nicht 
sehr beeilt, trifft man 


Fig. XII 1 a. Fig. XIITb. Fig. 
Fig. XIlla—c. Rote Blutkérperchen vom Salamander unter der Einwirkung 
des Dampfes einer Ammoniakmischung, welche 1 Teil konzentrierte Ammoniak- 
lisung auf 10 Teile Wasser enthilt. Drei aufeinanderfolgende Stadien 
von drei verschiedenen Zellen). 


bei der Einstellung des Praparates alle Blutzellen bereits auf dem 
zuletzt beschriebenen Stadium (Fig. XIII b) an.') 


') In einer Anzahl von Zellen tritt anfangs eine Zuspitzung der 
Blutscheibe an beiden Polen und Hand in Hand damit eine stirkere 
Liingsstreckung ein. Auf dem der Fig. XII[b entsprechenden Stadium iiber- 
kreuzen sich die beiden Lingshilften des Randreifens an zwei Stellen. 
Der weitere Verlaut ist wie oben beschrieben, 
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Auch dieses Stadium bleibt nur kurze Zeit bestehen: dann 
nimmt die Blutzelle Kugelform an. Dabei wird der Randreifen 
wieder unsichtbar (Fig. XIII). 

Die entstehenden Kugeln haben einen erheblich kleineren 
Durehmesser als diejenigen, welche bei Wasserzusatz auftreten. 
Nichtsdestoweniger mag es sein, dass das Kugeligwerden der 
Blutkorperchen bei der Einwirkung stirkerer Ammoniaklésung 
mit einer (Juellung einhergeht. Dass diese aber die Ursache fiir 
die Entstehung der Kugeln abgibt, ist mir unwahrscheinlich. 
Ich moéchte vielmehr glauben, dass die Zelle gezwungen wird, 
Kugelform anzunehmen, weil der Randreifen auf dem Stadium 
der Fig. XII[b seine Festigkeit einbiisst und daher nicht mehr 
imstande ist, der Obertlichenspannung Widerstand zu_leisten. 

Bald nachdem die Blutzelle kugelig geworden ist, erblasst 
sie; gleichzeitig quillt der Kern so stark auf, dass seine Durch- 
messer sich ungefahr auf das Doppelte verlaingern. 


Die Dimpfe von einigen Tropfen konzentrierter Ammoniak- 
lésung oder solcher, die nur mit 1—3 Teilen Wasser verdiinnt 
ist, bewirken, dass die roten blutkérperchen sofort kugelig 
werden. Im Zelleib tritt ein reichlicher kérniger Niederschlag auf. 
Der Kern blaht sich auf, noch bevor der Zelleib sein 


Haimoglobin abgegeben hat. 


Frosch. Verwendet man Froschblut zur Untersuchung, so 
tindet man. dass auch der Dampf schwacher Ammoniaklésung 
(1 Teil 25 proz. Ammoniaklésung auf 20—40 Teile Wasser) hier 
keine so ausgesprochenen Erscheinungen am Randreifen wie beim 
Salamanderblut hervorruft. 

In Flachenansichten hat man zunichst wieder den Ein- 
druck. als wenn der eine Pol sich zuspitzt. Die Zuspitzung kommt 
in derselben Weise wie bei den Blutkérperchen des Salamanders 
durch Torsion des Randreifens zustande. Die Torsion geht aber 
in den meisten Fallen nicht tiber das Stadium der Fig. XIV hinaus, 
auf welechem die ganze Blutscheibe eine windschiefe Form an- 
genommen hat. 

In der Folge fallt zunachst auf, dass an der Peripherie des 
Kernes glanzende Kérner oder Vakuolen auftreten. Gleichzeitig 


4 
4 
i 
| 
i 
if 
( 
i 
inf 


526 Friedrich Meves: 


nehmen Langen- und Breitendurchmesser der Blutscheibe ab. 
Der den Kern umgebende Zellsubstanzring wulstet sich auf, so 
dass der Kern, welcher vorher eine zentrale Erhéhung der Blut- 
scheibe bildete, vertieft zu liegen kommt. All- 
mihlich schliesst sich das Protoplasma von allen 
Seiten her iiber den Kern zusammen; das Blut- 
kérperchen nimmt Kugelgestalt an. 

Es ist moéglich, dass das Kugeligwerden der 
Blutkérperchen auch in diesem Falle auf eine ein- 
tretende Erschlaffung des Randreifens zuriickzu- 
fiihren ist. 

Schliesslich erblasst die gefirbte Kugel unter 
gleichzeitiger Aufquellung des Kernes. 

In einem Teil der Falle spitzen sich beide Pole zugleich 
oder nacheinander zu, wobei sich die benachbarten Quadranten 
des Randreifens nach entgegengesetzten Seiten 
aus der Ebene herausbiegen. Dadureh entsteht 
das bild der Fig. XV; die Blutscheibe besitzt in 
der Flachenansicht eine rhombische Form. Weiter 
verliuft der Prozess wie oben geschildert. 


Fig. XIV. 


Die Vorginge, welche bei héheren 
Konzentrationen des Ammoniakdampfes beob- 
achtet, stimmen mit den bei den Blutkérperchen 
des Salamanders beschriebenen iiberein; jedoch 
wird der Randreifen auf demjenigen Stadium, welches der Fig. XI1b 
entspricht, nicht erkennbar. 


Fig. XV. 


Die an den Froschblutkérperchen auftretenden \erande- 
rungen, welche ich im vorstehenden beschrieben habe. sind 
offenbar dieselben, welche Lankester im Sommer 1870 vor 
sich gehabt hat. Seine ,in die Linge gezogenen, dreieckigen 
oder zugespitzten Formen“ entsprechen augenscheinlich meiner 
Fig. XIV. Dass die kugelig gewordenen Blutkérperchen, bevor sie 
ihr Himoglobin verlieren, kleiner werden, wie Lankester 
angibt, kann ich allerdings nicht bestatigen. 

Die weiteren Beobachtungen, welche Lankester haupt- 
sichlich im Friihjahr 1871 gemacht hat, weichen von seinen 
eigenen friiheren erheblich ab. Lankester méchte dies darauf 
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zuriickfiihren, dass der Zustand der Blutkérperchon in den 
schiedenen Jahreszeiten ein verschiedener sei. Ich habe aber 
gefunden, dass wenigstens ein Teil der weiteren von Lankester 
beobachteten Erscheinungen regelmassig dann auftritt. wenn der 
Blutstropfen in zu diinner Schicht ausgestrichen wird. Alle Blut- 
korperchen niamlich, welche irgendwie am Deckglas anhaften 
(dazu gehdren auch diejenigen, welche bei grésserer Schichtdicke 
an den Rindern liegen), lassen die typische Ammoniakwirkung 
nicht zustande kommen, nehmen vielmehr lappige Formen an 
oder besetzen sich mit Kiigelchen, welche sich abschniiren. Solche 
Bilder dagegen, wie man sie durch Borsiure erhalt (welche mit 
den Hiinefeld-Hensenschen Bildern iibereinstimmen), habe 
ich bei Einwirkung von Ammoniak niemals auftreten sehen. 


Schliesslich sei bemerkt, dass man dieselben Wirkungen, 
welche man durch Ammoniakdampf erhalt, auch dadurch erzielen 
kann, dass man Blut und Ammoniaklésung zusammen eindeckt. 
Zusatz von Kalilauge dagegen ruft solche Erscheinungen nicht 
hervor. 

Fast immer finde ich einzelne Formen von Blutkérperchen, 
wie Fig. XIV und XV, wenn ich von Amphibienblut, welches in 
hypertonischer Zuckerlésung suspendiert ist, ein mikroskopisches 
Praparat herstelle und nach einer Anzahl von Stunden untersuche. 


3. Uber Formanderungen, welche durch Quellung 
des Kerns hervorgerufen werden: sogenannte Hiine- 
feld-Hensensche Bilder. 

Von Hensen ist 1862 beschrieben worden, dass nach Be- 
handlung mit Zuckerlésung der Inhalt der roten Blutkérperchen 
des Frosches sich von einer Wandschicht zuriickzieht; er erscheint 
entweder in Form eines rundlichen Klumpens oder zu einer stern- 
artigen Figur zusammengeballt, deren Zacken bis an den Rand 
des Kérperchens reichen. 

Ahnliche Bilder hatte schon vorher (1840) Hiinefeld durch 
Behandlung mit kohlensaurem Ammoniak und Salmiak erhalten. 
Man bezeichnet sie daher gewohnlich als Hinefeld-Hensensche 
Bilder. Sie machen den Eindruck, als wenn eine Plasmolyse 
vorliegt. Mit diesem Namen hat man folgende Erscheinung 
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belegt. Wenn man lebende pflanzliche Zellen in Zucker- oder 
Salzlésungen bringt, welche eine gewisse Konzentration iiber- 
schreiten, so zieht sich das Protoplasma von der Cellulosemembran 
zuriick und auf ein kleineres Volumen zusammen, indem es Wasser 
an die umgebende Lésung abgibt. Mit solchen plasmolysierten 
Ptlanzenzellen sind die Hiinefeld-Hensenschen Bilder der 
roten Blutkérperchen besonders von Hamburger (1887 und 
1902) in Parallele gestellt worden; von ihm, wie schon von 
Hensen, werden sie als Beweis fiir das Vorhandensein einer 
Membran an der Oberflache der Blutkérperchen angetiibrt. 

Bringt man pflanzliche Gewebe in Wasser, so dehnt 
sich das lrotoplasma aus; dadurch kann die Cellulosemembran 
unter Umstainden zum Platzen gebracht werden. In Analogie 
mit diesem Verhalten der Ptlanzenzellen sollte man _ erwarten, 
dass auch der Inhalt der Blutkérperchen nach Wasserzusatz 
immer gequollen wire. Es hat jedoch schon Kneuttinger 
(1565) gefunden, dass die Hiinefeld-Hensenschen Bilder auch 
bei beschranktem Wasserzusatz auftreten. Diese Tatsache ist 
vielfach bestatigt worden. Kollmann (1873) und neuerdings 
Hamburger (1. ¢.) haben versucht, sie zu erkliren. Nach 
Kollmann soll ein Fadengeriist des Blutkérperchens, nach 
Hamburger der ganze Inhalt desselben bei beschrankter 
Wasseraufnahme gerinnen und infolge davon zusammenschrumpfen. 

Dass die angefiihrten Erklarungen fiir die Entstehung der 
Hiinefeld-Hensenschen Bilder richtig seien, ist verschiedent- 
lich bezweifelt worden, ohne dass man jedoch eine bessere dafiir 
an die Stelle gesetzt hatte. Denn auch ein anderer Erklarungs- 
versuch, welcher von Briicke herruhrt und von Rollet in 
wenig veranderter Form iibernommen worden ist, lasst sich 
unschwer als verfehlt erweisen. 

Briicke (1867) hat die Hiinefeld-Hensenschen bilder 
durch Einwirkung von 2proz. Borsiure erhalten. Er stellt sich 
vor, dass das Blutkérperchen aus zwei Teilen besteht: 1. aus 
einer porésen, farblosen Masse, welche nach aussen von glatter 
Obertlache begrenzt ist, und 2. aus einer Substanz, welche in 
den Zwischenraumen der porédsen Masse liegt, das Hamoglobin 
enthalt und mit dem Kern zusammen ein Ganzes bildet. Die 
farblose, porése Masse nennt Briicke Oikoid, das tibrige zusammen 
Zooid. Die Hiinefeld-Hensenschen Bilder kommen nach ihm 
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dadurch zustande, dass das Zooid sich vollstandig oder teilweise 
vom Oikoid zuriickzieht. Die Ursache dieser Zuriickziehung, sagt 
Briicke, werde vielleicht noch lange dunkel bleiben. 

Rollet (1900) unterscheidet ebenfalls zwei geformte Sub- 
stanzen, ein hyalines, schwammartiges Stroma und ein durch 
Himoglobin gefirbtes, in den Riéiumen des Stroma verteiltes 
Endosoma. Er lasst die Hiinefeld-Hensenschen Bilder dadurch 
entstehen, dass das Endosoma ganz oder teilweise aus den Raumen 
des Stroma verdringt wird: bei Wasserzusatz soll dies dadurch 
geschehen, dass das Stroma quillt. 

Der Wahrheit am nichsten ist v. Ebner (1902, 3. 742) 
gekommen, nach welchem eine ,eigenartige Formanderung* vor- 
liegt, die wesentlich eine Quellung des mittleren Teiles des 
Blutkérperchens unter Heranziehung der peripheren Teile des 
Hamoglobins ist, wiahrend der aussere Teil der Scheibe der 
Quellung relativ Widerstand leistet~. 


Ich selbst habe die Entstehung der Hiinefeld-Hensen- 
schen Bilder an den roten Blutkérperchen des Salamanders 
genauer studiert. 

Ich verfahre dabei in der Weise, dass ich einige Tropfen 
Salamanderblut in ca. 15 cem einer ca. 12 proz. Rohrzuckerlésung 
hineinlaufen lasse. Dann schiittele ich und warte, bis die roten 
Blutkérperchen sich am Boden abgesetzt haben. Von dem 
Bodensatz bringe ich etwas (mit Hilfe einer Pipette) unter das 
Mikroskop. 

Ich sehe dann nach einigem Warten, wie die Obertliche 
der roten Blutzellen sich mit zahlreichen kleinen Faltchen bedeckt. 
Der Kern ist anfangs noch ziemlich unveraindert. Spater beginnt 
er mehr und mehr anzuschwellen. Von einem bestimmten Augen- 
blick an erscheint er nicht mehr weisslich, sondern in der Farbe 
des Himoglobins. Gleichzeitig beginnt die Blutscheibe, deren 
runzlig gewordene Obertliche sich inzwischen wieder geglittet 
hat, blasser zu werden. Die Volumzunahme des Kernes geht, 
haufig rapide, weiter. Die Blutscheibe erblasst vollstaindig: nur 
rund um den Kern erhilt sich vielfach noch eine Zeitlang eine 
ganz schmale Zone himoglobinhaltiger Substanz, von welcher 
zuweilen radiir verlaufende Strahlen peripheriewirts abgehen. An 
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der Peripherie der Blutscheibe tritt der Randreifen deutlich 
hervor; zwischen ihm und der gefarbten Inhaltskugel (d. i. dem 
hamoglobingefarbten Kern, welcher noch von einer schmalen Zone 
himoglobinhaltiger Zellsubstanz umgeben ist) wird eine zarte, 
glashelle Membran sichtbar. Der Randreifen liegt im Umschlags- 
rand der Membran von der einen auf die andere Seite. In 
Kantenansichten sieht man, dass die beiden Membranblatter 
zwischen dem Randreifen und der Inhaltskugel fast unmittelbar aut- 
einander liegen. In dem Fall, dass von der den Kern um- 
gebenden Zone haimoglobinhaltiger Substanz radiir verlaufende 
Strahlen abgehen, sind diese in nach aussen geschlagenen Falten 
der Membran gelegen. 

Nach meiner Meinung ist hierbei folgendes vor sich gegangen. 
Die 12 proz. Zuckerlésung tibt eine schadliche Wirkung aus. An 
der Obertliche des Blutkérperchens entsteht dann eine Nieder- 
schlagsmembran, welche die iibrige Zelisubstanz vor dem direkten 
Eintluss der Zuckerlésung zu schiitzen sucht. welche aber nicht 
zu verhindern vermag, dass das Blutkérperchen abstirbt. 

Mit dem eintretenden Tod der Zelle gehen nun im Kern 
chemische Metamorphosen vor sich, welche bewirken, dass er 
stark quellbar wird: die Folge davon ist, dass er fast die 
gesamten Substanzen des Zelleibs aufsangt. In der gefarbten 
Inhaltskugel der Hiinefeld-Hensenschen Bilder haben 
wir der Hauptsache nach den gequollenen, mit der 
gefirbten Zellsubstanz imbibierten Kern des Blut- 
kérperechens vor uns, 

Die Niederschlagsmembran an der Zellobertliche wiirde der 
Zellsubstanz, wie sie vom Kern aufgesogen wird, folgen und 
liber dem aufquellenden Kern zusammenfallen, wenn sie nicht 
durch den Randreifen gespannt gehalten wiirde: das Vorhanden- 
sein des Randreifens ist also fiir das Zustandekommen der 
Hiinefeld-Hensenschen Bilder sehr wesentlich. 

Nachdem der Zustand der Hiinefeld-Hensenschen Bilder 
erreicht ist, kommt der (uellungsprozess durchaus nicht immer 
zum Stillstand. In vielen Fallen vergréssert der Kern sich immer 
weiter, hebt die beiden Membranblitter voneinander ab und 
kommt schliesslich mit dem Randreifen in Beriihrung. Es_ ist 
klar, dass dieser Teil des Quellungsprozesses auf Kosten der 
umgebenden Zuckerlésung vor sicli gehen muss. 
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Auf die gleiche Ursache, auf die Saugwirkung des quellenden 
Kerns. ist die Entstehung der Hiinefeld-Hensenschen Bilder 
bei Wasserzusatz zurickzufiihren: hier aber geht ihr in der 
Regel ein merkwiirdiger Wandel in der dusseren Form des Blut- 
korperchens voraus. 

Die Erscheinungen, welche man _ bei vorsichtigem Wasser- 
zusatz beobachten kann, sind folgende: 

Das rote Blutkérperchen  schwillt auf: es wird  zuerst 
ellipsoidisch, sodann kugelig. Bei sehr langsamer Wasserwirkung 
treten eckige Zwischenformen anf (Fig. XV bj). Auch der 
ellipsoidische Kern im Innern quillt und nimmt Kugelgestalt an. 
Wahrend die Plasmakugel sich fernerhin wenig vergréssert, nimmt 
der Durchmesser der Kernkugel rapide zu (Fig. N\Ve).  Dabei 
heobachtet man, wie der Kern yon einem bestimmten Augenblick 
an plétzlich die Farbe des Hamoglobins annimmt. Da die Zell- 
substanz ebenso gefairbt bleibt, ist der Kern von nun an nicht 
mehr oder nur noch eben zu erkennen (Fig. XV d). 

Nach einigen Augenblicken ereignet sich dann das sonderbare, 
dass das kugelig gewordene Blutkérperchen sich plétzlich, mit 
einem Ruck, wieder zu einer elliptischen Scheibe umgestaltet ; diese 
ist aber in der Mitte durch den aufgequollenen Kern sehr erheblich 
und in grosser Ausdehnung verdickt (Fig. \Ve). Darauf sieht 
man. wie sich die gefirbte Zellsubstanz zuerst an den kurzen., 
spater auch an den langen Seiten der Scheibe aus den Rand- 
partien auf die Mitte. wo der gequollene Kern liegt, zuriickzieht. 
In den Randpartien wird in immer breiterer Ausdelhnung eine zarte, 
glashelle Membran sichtbar, an deren Peripherie der Randreifen 
gelegen ist (Fig. NV f—i). In Seitenansichten erkennt man, dass 
die beiden Blatter der Membran in demselben Mah, wie der Inhalt 
zwischen ilnen herausweicht, einander immer naher und schliesslich 
aufeinander zu liegen kommen (Fig. XV k). Die Zellsubstanz zieht 
sich allerdings aus dem Rande der Scheibe nicht sofort von allen 
Stellen gleichmissig zuriick, sondern so, dass anfangs radiar 
gerichtete Einschnitte auftreten. Zwischen diesen liegen hamoglobin- 
gefarbte Streifen. welche dadurch bedingt werden, dass an diesen 
Stellen die Membranblatter in Falten nach aussen geschlagen 
sind, in denen die gefirbte Zellsubstanz sich zunichst noch 
halt. Die Streifen formen sich weiter in ebensolche Zacken um, 
deren Spitzen an der Peripherie am Randreifen liegen ( Fig. XV f—i). 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. 1. 35 
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t 
Fig. XV i. Fig. XV k. Fig. XV 1. 
Fig. XV a. Rotes Blutkérperchen von Salamandra in Flachenansicht; Fig. XV b 
Konturen von 4 .eckigen Zwischenformen™, wie sie im Beginn einer sehr 
langsamen Wasserwirkung auftreten; Fig. XV verschiedene aufeinander- 
folgende Stadien der Wasserwirkung, an einem und demselben Blutkérperchen 
heobachtet: Fig. XV k Kantenansicht eines Blutkérperchens wie in Fig. XV i; 
Fig. XV 1 dasselbe Blutkirperchen wie in Fig. XVi nach weiteren 20 Minuten. 


Schliesslich aber wird die gefarbte Substanz auch aus den Membran- 
falten herausgezogen: die Zacken verschwinden, die Membran- 
falten sinken zusammen (Fig. XV 1). 

Es erhebt sich nun die Frage, wie die beschriebenen Er- 
scheinungen zu erkliiren sind. 

Die Blutkorperchen nehmen, wenn das Plasma, in welchem 
sie schwimmen, mit Wasser verdiinnt wird, Wasser auf, und zwar 
so lange, bis der anfangs hdhere osmotische Druck in ihrem 
Innern dem  osmotischen Druck der umgebenden  Fliissigkeit 
gleich geworden ist. Dabei werden sie kugelférmig, weil die 
Kugel derjenige Korper ist. welchem bei grésstem Volumen die 
kleinste Obertlache zukommt. Da der Durchmesser der kugel 
kleiner ist als der Langsdurchmesser der Scheibe, muss der 
Randreifen beim Ubergang der Zelle in die Kugelform deformiert 
werden. Seine Elastizitat widerstrebt aber dieser Deformation. 
Er wiirde daher an den Polgegenden der Scheibe aus dem lroto- 
plasma austreten, wenn er nicht dureh die Obertlichenspannung 
zuriickgehalten wiirde. welche wirkt, als wenn sich an der Ober- 


tliche eine Art elastischer Haut befinde. 
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Nachdem nun die Blutzelle kugelig geworden ist, beginnt, 
wie ich annehme, an ihrer Oberfliche eine histologisch trennbare 
Membran, eine Niederschlagsmembran sich auszubilden. Es ist 
dieselbe Membran, welche auf einem folgenden Stadium in die 
Erscheinung tritt. Die Annahme, dass sie schon jetzt (auf dem 
Stadium der kugeligen Zelle) sich zu bilden beginnt, ist not- 
wendig. um erkliren zu kénnen, warum die Zelle aus der kugeligen 
zur Scheibenform zuriickkehrt. 

Mit dem Auftreten dieser Membran andert sich namlich 
die Obertlichenspannung. 

Zum Beweis dafiir kann ich mich auf die folgende Beobachtung 
von Van der Mensbrugghe beziehen. Es ist bekannt. dass 
eine Olmasse, in ein Wasser-Alkoholgemisch von gleichem spezitischen 
Gewicht hineingebracht. sich infolge der Obertlichenspannung zu 
einer Kugel gestaltet. Van der Mensbrugghe (1887) be- 
obachtete nun, wie eine solche Olkugel, welche seit lingerer 
Zeit in dem Wasser-Alkoholgemisch schwebte, allmahlich eine 
unregelmassige Form annahm. (ileichzeitig bildete sich, wahr- 
scheinlich infolge einer chemischen Einwirkung, an der Trennungs- 
tliche beider Fliissigkeiten eine immer deutlicher werdende Haut 
aus. Beide Erscheinungen gehéren eng zusammen. Das Ol kann 
die Kugelgestalt verlieren. weil die Obertlichenspannung infolge 
der Bildung einer festen Haut gleich Null geworden ist. 

Auch in unserem Fall muss das Auftreten einer Niederschlags- 
membran an der Obertliche der kugelig gewordenen Blutzelle 
eine Erniedrigung bezw. Annullierung der Obertlichenspannung 
zur Folge haben. Die Obertlichenspannung ist es ja aber. welche 
den Randreifen zusammengedriickt halt. Lasst sie nach, so kann 
er die elliptische Gestalt, welche ihm in der Ruhelage zukommt, 
wieder annehmen. 

sei dieser Riickkehr in die Ruhelage nimmt der Randreifen 
die Niederschlagsmembran an der Zellobertliche mit sich und 
stiilpt sie vor. Die Zellsubstanz, welche den gequollenen Kern 
umgibt, wird durch den seitlichen Druck der Membran zwischen 
die beiden Blatter derselben hineingetrieben 

Die gleich darauf einsetzende zentripetale Bewegung der 
Zellsubstanz ist, wie bei der Einwirkung der Zuckerlésung, auf 
eine von dem quellenden Kern ausgeiibte Saugung zuriick- 
zufiihren: diese hat schon auf dem Stadium der kugeligen Zelle 
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eine starke Vergrésserung des Kerns zur Folge gehabt; sie geht 
auch spiter noch weiter, wenn die Zelle aus der kugeligen zur 
Scheibenform zuriickgekehrt ist, und verursacht dann die Ent- 
stehung eines Hiinefeld- Hensenschen Bildes. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XVIII XX. 


Die Abbildungen der Tafeln XVIII--XX sind mit Zeiss’ Apochromat 2 mm 
(Apert. 1,30) und Comp. Oc. 8 bei Projektion aut Objekttischhéhe gezeichnet 
worden. Sie betreffen rote Blutkiérperchen von Salamandra maculosa, mit 
Ausnahme von Fig. 36, 37, 44 und 45, welche rote Blutkirperchen von Rana 
esculenta darstellen. 


Tafel XVIII. 
Fig. 1—14, 16—19, 2124 Rote Blutkérperchen des Salamanders nach Be- 
handlung mit 3 proz. Lésung von Kiichenkochsalz, Fig. 15 und 20 | 
nach Behandlung mit 26 proz. Rohrzuckerlisung. 
Fig. 1-8. Veranderungen, welche im Anschluss an die Durchlochung der 
Blutscheibe (Fig. 1) auftraten. Auf dem Stadium der Fig. 3 kam noch 
ein zweites Loch (oben rechts) zu dem ersten hinzu. Text S. 468—469. fH 
Fig. 9-24. Verschiedene Bilder mehr oder weniger vollstindiger Isolationen 
des Randreifens. Text S. 469—470. Fig. 23 und 24. Zerbrochene 
Randreifen. Text 8. 470. 


Tafel XIX. 
Fig..25—28. Vier aufeinanderfolgende Stadien der Gentianaviolettwirkung 
(an vier verschiedenen Blutkérperchen). Text 8. 474—475. Fig. 27 

und 28 fibrillare Struktur des Randreifens, 

29 und 30 Blutkérperchen, die vorher in 3 proz. Kochsalzlisung suspen- 
diert waren, nach Behandlung mit Gentianaviolett. Fibrillire ( 
Struktur des Randreifens 

Fig. 31. Blutkérperchen mit Schleifenbildung des Randreifens am oberen ie 

und unteren Pol. Gentianaviolett. Text 8. 475. 

Fig. 32. Blutkérperchen, das vorher in 3 proz. Kochsalzlisung suspendiert 
gewesen war, nach Behandlung mit Gentianavivlett zur Kugel | 
aufgequollen. Randreifen deformiert. 

33 und 34. Blutkérperchen aus Schnitten durch die Niere der Salamander- 
larve. Flemmingsches oder Hermannsches Gemisch. Safranin- 

Gentiana-Orange nach Flemming. / 

Fig. 35. Blutkérperchen aus der Lungenwand der Salamanderlarve Her - 

mannsches Gemisch. Safranin-Gentiana-Orange nach Flemming. Hid 

Fig. 36 und 37. Rote Blutkérperchen von Rana esculenta, nach Behandlung ul 

mit Gentianaviolett. Randreifen Text 8.476. In der Zelle der i 

Fig. 36, welche vorher in 3 proz. Kochsalzlésung suspendiert ge- 

wesen war, ist neben dem Randreiften ein Fadenwerk in der Zell- 

substanz (Text S. 493) sichtbar. 


Fig. 


Fig. 
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Tafel XX. 

Kantenansicht eines roten Blutkiérperchens nach Behandlung mit 

der schwiicheren Salpetersiiure - Kochsalzlésung (3—4 Tropfen 

Salpetersiiure von 1,4 spezifischem Gewicht auf 100 ccm 0,9 proz. 

Kochsalzlisung). Koérniges Aussehen des Randreifens. 

Fig. 59-48. Rote Blutkérperchen nach Behandlung mit starkeren 
Salpetersiiure-Kochsalzlisung (30 Tropfen Salpetersiiure von 1.4 
spezifischem Gewicht auf 100 cem 0,9 proz. Kochsalzlisung). 
Fibrillire Struktur und Quermembranen des Randreifens. Der 
Randreifen erscheint in Fig. 41--43 verkiirzt. In allen Figuren 
ausser in Fig. 42 sind im Innern des Zelleibs Fiiden (Plastoconten) 
wahrzunehmen. Mit Bezug auf die den Randreifen in Fig. 42 um- 
gebende Zone siehe Text und Anm. 8. 480. In Fig. 43 ist der 
Randreifen an den beiden Lingsseiten der Blutscheibe durch 
Quellung sehr stark, an den Polen dagegen nur wenig verbreitert. 

Fig. 44—47. Nach Behandlung mit einem Giemenge von 4 proz. Jodsiure 

und Neuviktoriagriin. Fig. 44 und 45 Blutkérperchen von Rana 
esculenta, Fig. 46 und 47 von Salamandra. Fig. 44 und 46 Flichen-, 
Fig. 45 und 47 Kantenansichten. In samtlichen Figuren ist das 
Kérnerband des Kandreifens sichtbar. in Fig. 44 und 46. sind 
ausserdem die Fiiden im Innern, in Fig. 46 die Quermembranen 
dargestellt. Bei Fig. 46 ist noch zu beachten, dass im .Kernsaft* 
die gleichen intensiv gefirbten Kérnchen wie in Fig. 25 vor- 
handen sind. 

g. 48 und 49. Blutkérperchen des Salamanders. Behandlung siehe Text 

S. 489. Oberflichennetz. In Fig. 49 sind ausserdem noch die Quer- 
membranen des Randreifens und Fiiden im Innern zu erkennen. 


Fig. : 
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Aus dem Institut fiir vergleichende Anatomie der K. Universitat Jurjew, Dorpat. 
(Direktor Prof. Dr, P. A. Poljakoff.) 


Uber die Entstehung der Panethschen Zellen. 


Von 


Harry Kull. 


Hierzu Tatel XXI und 5 Texttiguren. 


Nur wenige Arbeiten tiber die Panethschen Zellen 
beschiftigen sich mit den verwandtschaftlichen Beziehungen der- 
selben zu den iibrigen Zellen der Darmschleimhaut. Nachdem 
Bizzozeros Theorie tiber die Entstehung der Becherzellen aus 

den Panethschen Zellen von den spiteren Forschern widerlegt 
war, kam man allgemein zur Ansicht, dass die Panethschen 
Zellen eine Zellenart sui generis seien, welche in keiner Beziehung 
zu den Becherzellen stehe. Eine kurze Literaturiibersicht mag, 
bevor ich zur Darstellung der Ergebnisse meiner eigenen Unter- 
suchungen schreite, gestattet sein: 

G. Bizzozero (1) kam im Jahre 1892 nach Untersuchungen an 
Miiusen zu der Ansicht, dass die Pan ethschen Zellen nur die jugendliche 
Form der Becherzellen seien, da er Ubergangsformen zwischen den 
Panethschen Zellen und den Becherzellen gefunden zu haben meinte. 

Bizzozero hilt seine Ergebnisse fiir eine wesentliche Stiitze seiner 
Theorie, nach welcher die Lieberkiihnschen Driisen keine eigentlichen : 
Driisen waren, sondern nur Regenerationsherde fiir das Obertlichenepithel 


darstellten. 
Diese Theorie stiess jedoeh aut den energischen Widerspruch O pp els (5), 
welcher die kérnchenhaltigen Zellen im Grunde der Lieberkiihnschen 
Driisen zum grossen Teil nicht fiir Jugendformen der héher oben in den Driisen 
velegenen Zellformen, sondern fiir eigenartige Driisenzellen ansieht, deren 
Aufgabe es sei, den Darmsaft zu bilden. 
Ebenso sprach sich Méller (3) gegen Bizzozero aus. Er meint. be 
-dass die Lieberkiihnschen Krypten des Diinndarms Driisen mit einer | 
doppelten Funktion seien, indem sie teils Schleim, teils und hauptsiichlich | 


ein spezitisches Sekret produzieren-. 

Gegen Bizzozero spricht ferner der Umstand, dass im Dickdarm 4 
and in anderen Organen, wo ja auch sehr viele Schleimzellen vorkommen 
und verbraucht werden, die fiir den Ersatz der letzteren bestimmt sein 
sollenden Panethschen Zellen vollstindig fehlen. 
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Endgiltig wurde Bizzozeros Lehre von Schmidt (7) widerlegt. 
welcher darauf hnweist, dass bei jungen menschlichen Fiten voll- 
kommen ausgebildete Becherzellen, aber keine Kérnerzellen vorkommen. 
Auch hat er, wie die anderen Beobachter, nie Ubergiinge von Panethschen 
Zellen zu Becherzellen gesehen. 

Ebenso betont endlich Trautmann (10) in einer vor kurzem er- 
schienenen Arbeit, dass Ubergangsformen zwischen den Schleimzellen und 
den Kérnchenzellen nirgends nachweisbar sind. 


Eigene Untersuchungen. 

Zur Fixierung der Panethschen Kornerzellen bediente ich 
mich der von Kopsch angegebenen Flissigkeit (Kal. bichromic. 
3,5°%o- 100 cem + 20 ccm Formol 40°/0), welche zu diesem 
Zweck schon von Méller (3), StOéhr (8S) und Schmidt (7) 
angewandt worden ist. Flemmingsche und Hermannsche 
Lésung, welche yon Bizzozero (1) und Nicolas (4) empfohlen 
werden, gaben mir schlechte Resultate, wie dieses auch schon 
Paneth (6) und Méller (3) angegeben haben. Dieses fiihre 
ich auf den Gehalt an Essigsiure zuriick, welche ja die Kérnchen 
der Panethschen Zellen autlést. 

Beim Farben der diinnen Paraffinsclhnitte (2—3 verfolgte 
ich zwei Ziele: erstens muss sich die Farbung der Kérnchenzellen 
méglichst scharf von den iibrigen Teilen des Praparates abheben 
und zweitens muss der Schleim mit einer Kontrastfarbe tingiert sein. 

Beides erreichte ich durch Farbung der Sehnitte mit 
Hamatoxvlin, Viktoriablau und Eosin. Die mit Alaunhdimatoxylin 
gefarbten Schnitte kommen auf einige (20—30) Sekunden in 
Jodtinktur, werden in 70° Alkohol abgespiilt und einige Minuten 
in einer schwach alkoholischen Viktoriablaulésung gefarbt. Daraut 
wird mit Brunnenwasser ausgewaschen, mit Eosin nachgefarbt. 
in Alkohol differenziert und in Xylol aufgehellt. Der Zweck 
dieser Farbung beruht auf der eigentiimlichan Eigenschaft des 
Eosins, nach Viktoriablau besonders intensiv die Koérnehen der 
Panethschen Zellen und auch der eosinophilen Leucocyten zu 
tingieren, wihrend die iibrigen Teile des Praparates und auch 
die roten Blutkérperchen ganz blass gefirbt werden. Ausserdem 
firbt das Viktoriablau die Becherzellen so, dass sich der himmel- 
blaue Schleim scharf von den tief rot gefairbten Kérnchen der 
Panethschen Zellen abhebt. Das Resultat dieser Methode sieht 
man in der Abbildung B und in den Mikrophotographien 2, 3, 4 und 5. 
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Da diese Methode bei der Maus bisweilen mangelhafte Resultate 
gibt, gebrauchte ich noch eine Fiarbung mit Himatoxylin, Crocein und 
Aurantia. Hier werden die Kerne mit Alaunhimatoxylin gefirbt und erst 
dann wird der Schleim mit Delafieldschem Haimatoxylin tingiert. Darauf 
kommen die Schnitte in eine Kristallviolettlésung, welche als Beize fiirs 
folgende Crocein dient und im Priiparat spiiter nicht sichtbar ist. Das 
Kristallviolett wird mit Brunnenwasser abgewaschen, und erst dann kommen 
die Schnitte in eine gesiittigte wiisserige Croceinlésung. Zum Schluss werden 
die Praparate in Alkohol differenziert und mit Aurantia nachgefirbt, welche 
dem ganzen Priiparat einen blassgelben Ton gibt und das letzte iibertliissige 
Crocein verdriingt. so dass nur die Kiérnchen der Panethschen Zellen eine 
tief himbeerrote Farbe behalten. wiihrend die Kerne und der Schleim blau 
sind. Die Wirkung dieser Firbung sieht man in den Abbildungen A, C und ID 
und in der Mikrophotographie 1. 

Mit Hilfe dieser Methoden gelang es mir, die von Bizzozero 
entdeckten und beschriebenen, aber von keinem 
Forscher mehr gesehenen Ubergangsformen zwischen 
Panethsechen Zellen und Becherzellen wiederzufinden. 

Anfangs konnte ich diese 
Ubergangsformen auch nicht 
finden, da ich den Ver- 
dauungszustand des Darmes 
der untersuchten Mause nicht 
beriicksichtigte. Kein For- 
scher beschreibt den Ver- 
dauungszustand: alle sagen 
nur. dass sie keine Ubergangs- 
formen gesehen haben: selbst 
sizzozero spricht dariiber 
kein Wort. 

Als ich aber den Darm 
von Mausen, welche 24 bis 
{8 Stunden gehungert hatten. 
untersuchte, fand ich in 
grosserer Zahl Ubergangs- 
zellen (Abb. A, 3—%, Mikro- Fig 1. 
phot. 1), wahrend solche Zellen 
im Darm von Méausen, die nur 4—-10 Stunden gehungert hatten, 
so spirlich vorkommen, dass man sie geradezu iibersehen muss. 
Darin ist, meiner Meinung nach, die Ursache zu suchen, warum 
kein Forscher nach Bizzozero diese Zellen gesehen hat. 
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Solche Ubergangszellen fand ich nicht nur bei der Maus, 
sondern auch bei einem sieben Monate alten menschlichen Fétus 
(Abb. B. 4—9, Mikrophot. 2). Hier kommen sie im Ileum_ in 
verhiltnismassig grosser Zahl vor und unterscheiden sich kaum 
von den Zellen der Maus. 

Die Ubergangszellen, welche ich gefunden habe, passen 
genau zur Beschreibung, welche Bizzozero yon ihnen gegeben 
hat. Auch stimmen seine Abbildungen vollkommen mit meinen 
Priparaten iiberein. Der Umstand, dass ich mich bei der Her- 
stellung meiner Priparate anderer Fixierungs- und Farbungs- 
methoden bediente, kann nicht ins Gewieht fallen, da bei mir 
nicht die Farbenreaktionen, sondern lediglich die morphologischen 
Besonderheiten der Zellen massgebend sind.  Deshalb  besteht 
kein Zweifel, dass die Ubergangszellen, welche ich gefunden 
habe, vollkommen identisch mit denen sind, die Bizzozero 
beschrieben hat. Sie kommen bei hungernden Tieren so hautig 
vor, dass man leicht die verschiedensten Ubergangsstadien 
zwischen Panethschen Zellen und gewodhnlichen Becherzellen 
tindet (Abb. A und B). 

Zunichst sieht man in Sehnitten. die mit Héamatoxylin. 
Crocein und Aurantia gefirbt sind, in den Seitenteilen der 
Lieberkiihnsechen Driisen Zellen, welche sich kaum von den 
Panethschen Zellen unterscheiden. Nur mit Hilfe starker 
Vergrosserungen sieht man stellenweise zwischen den rot gefirbten 
Kornchen eine blasse Masse, welche genau so gefarbt ist, wie der 
schleim der Becherzellen (Abb. A. 3 und Mikrophot. 4 beim 
Menschen). Weiter sieht man Zellen, bei welehen diese blaue 
Masse schon reichlicher vorhanden ist und gut sichtbar wird, 
weil die roten Kérnchen etwas spirlicher kleiner sind 
(Abb. A, 4, 5, Mikrophot. 3 beim Menschen). Gleichzeitig nimmt 
die ganz Zellee die Aussere Form einer Becherzelle an. Bei den 
folgenden Stadien ist die Alnlichkeit mit den Becherzellen noch 
groésser, da die roten Koérnchen schon recht klein geworden sind 
und die blaue schleimihnliche Masse die ganze Zelle ausfiillt. 
Man bekommt daher den Eindruck, als ob im Schleim einiger 
Becherzellen kleine. intensiv rote Koérnchen in recht grosser 
Zahl zerstreut sind (Abb. A, 6 und 7, Mikrophot. 1), Schliesslich 
tindet man Zellen, die sich von den gewoéhnlichen Becherzellen 
nur dadurch unterscheiden, dass sie in ihrem Schleim einige 
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ganz kleine rote Kérnchen enthalten; diese Koérnchen sind so 
klein, dass sie nur mit den starksten Vergrésserungen gesehen 
werden kénnen (Abb. A, 5, 9. Mikrophot. 2 beim Menschen). 

Wir haben hier also eine ganze Reihe von Zellen, welche 
einerseits mit Panethsechen und andererseits mit Becherzellen 
viel Ahnlichkeit haben. Diese Ahnlichkeit beruht auf der gleich- 
zeitigen Anwesenheit zweier 
charakteristischer Merkmale 
in diesen Zellen, welche ge- 
trennt sonst nur diesen oder 
jenen Zellen eigen sind. In 
einigen Zellen dominieren die 
Kérnchen als das charakte- 
ristische Merkmalder Paneth 
schen Zellen, in anderen Zellen 
aber der Schleim als Merkmal 
der Becherzellen. Sehliesslich 
gibt es Zellen, welche man 
weder zu den Panethschen, 
noch zu den  Becherzellen 
zihlen kann, da sie dieMerk- 
male beider Zellen in nahezu 
gleicher Weise vereinigen. 

Dem dass die 2 
Ubergangszellen modglicher- 

weise nur ein Funktionsstadium der gewoéhnlichen Becherzeilen 
seien, widerspricht am besten die Tatsache, dass die Zahl der 
Ubergangszellen im Darm von Mausen, welche vor 4—-6 Stunden 
gefiittert waren, am geringsten ist, wihrend gerade zu_ dieser 
Zeit die meisten und verschiedensten Funktionsstadien der Becher- 
zellen zu finden sind. Ausserdem finden sich in der ganzen 
Becherzellenliteratur keine Angaben iiber das gleichzeitige Vor- 
kommen verschiedenartiger Granulationen in den Becherzellen. 

Hier gibt es ohne jeden Zweifel eine kontinuierliche Reihe 
von Ubergangsformen zwischen beiden Zellarten. Alle Einwinde 
gegen die Verwandtschaft der Zwischenformen mit den End- 
formen werden durch die grosse Ahnlichkeit der benachbarten 


Ubergangsformen beseitigt. Vergleicht man ein Endglied der 


Reihe (Abb. A und B) mit der nachsten Ubergangsform, so werden 
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infolge der grossen Ahnlichkeit beider Zellen iiberhaupt keine 
/weifel hinsichtlich ihrer gemeinsamen Abstammung entstehen. 
Ebenso kann man die erste Ubergangsform mit der zweiten ver- 
gleichen und wieder nur eine grosse Ahnlichkeit sehen. Wenn 
man nun so die einzelnen nebeneinanderstehenden Glieder der 
Reihe miteinander vergleicht, gelangt man ganz allmahlich zum 
anderen Endglied der Reihe, welches mit dem ersten Endglied 
iiberhaupt keine Ahnlichkeit hat. 

Diese kontinuierliche Reihe von Ubergangsformen zwischen 
Panethschen Zellen und Becherzellen beweist uns ihre innige 
Verwandtschaft und nétigt uns zur Annahme. dass die einen 
Zellen aus den anderen Zellen entstanden sind. Es bleibt nur 
noch die Frage, welche von den beiden Zellarten die priméare 
sei und dureh ihre allmahliche Verwandlung die Zellen der 
anderen Art bilde’? 

Auf Grund seiner Regenerationstheorie schloss Bizzozero 
a priori, dass die im Fundus der Lieberkiihnsehen Driisen 
liegenden Panethschen Zellen 
sich in ihrer weiteren Ent- 
wicklung allmahlich ver- 
aindern, auf die Zotten hinauf- 
riicken schliesslich zu 
gewohnlichen — Becherzellen 
werden. 

Diese Theorie wurde, wie ge- 
sagt, endgiiltig von Schmidt 
(7) widerlegt, welcher darauf 
hinwies, dass die Becherzellen 
bei menschlichen Féten sich 
vor den Panethschen Zellen 


bilden. 

? Um dieser Frage naher- 

zutreten, verfolgte ich die 

der Panethschen Zellen bei 
Wig. 3, weissen Miusen. Dabei ging 


ich von dem Standpunkt aus. dass die Zellart, welche durch die 
Verwandlung einiger ihrer Zellen die Zellen der anderen Art 
bildet. embryologisch friiher entstehen miisse, darauf Ubergangs- 
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formen bilde und erst zum Schluss der Verwandlung Zellen der 
anderen Art gabe. 

Untersucht man nun die Darmschleimhaut neugeborener 
weisser Miause, so findet man zwischen den Epithelzellen nur 
gewohnliche, vollkommen entwickelte Becherzellen, 
wahrend Panethsche Zellen ganz fehlen. So haben wir bei 
der Maus dieselbe Erscheinung, auf welche Se hmidt beim Menschen 
hingewiesen hat: auch hier entstehen zuerst die Becherzellen. 

Untersucht man aber den Darm einer 6 Tage alten Maus, 
so findet man zwischen den gewoéhnlichen Becherzellen sehon 
einige Becherzellen mit dusserst kleinen, rot ge- 
farbten Kérnehen inithremSchleim, wihrend Paneth- 
sche Zellen noch ganz tehlen. Wir haben also hier solehe 
Ubergangszellen, welehe nach ihren morphologischen Besonder- 
heiten den gewohnlichen Becherzellen am niachsten stehen. 

Wihrend die Zahl der Ubergangszellen im Darm_ einer 
6 Tage alten Maus noch reeht spirlich ist, findet man sie bedeutend 
haufiger im Darm einer 7 Tage alten Maus. Hier gibt es Stadien 
mit zahlreichen grossen Kérnehen und auch schon 
vereinzelte Panethsche Zellen. 

Diese Daten weisen unzwelfelhaft darauf hin, dass die Becher- 
zellen das Anfangsglied der Ubergangsreihe bilden. Zuerst gibt 
es ausser gewodhnlichen Epithelzellen nur Becherzellen: daraut 
bilden sich im Schleim einiger Becherzellen einige winzig kleine 
Kornchen, die sich lebhaft mit Crocein oder Eosin farben: dieses 
sind die jiingsten Ubergangsstadien. Allmahlich werden diese 
KOrnchen zahlreicher und grésser, so dass der Schleim nur noch 
stellenweise zwischen ilnen sichtbar ist. Schliesslich bleibt vom 
schleim keine Spur mehr, so dass wir es nun mit fertigen 
Panethschen Zellen zu tun haben. Daraus folgt, dass die 
Panethschen Zellen nicht direkt entstehen, sondern 
dass sie dureh die allmahliche Umwandlung von 
Becherzellen gebildet werden. 

Da die Zahl der Panethschen Zellen bedeutend kleiner 
ist als die Zahl der Becherzellen, so ist es augenscheinlich. dass 
durchaus nicht alle Becherzellen zu Panethschen Zellen werden 
miissen. Es ist jedoch nicht méglich, festzustellen, welche Becher- 
zellen hierzu disponiert sind, ebenso wie es noch nicht bewiesen 


ist, aus welchen Epithelzellen sich die Becherzellen bilden. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt 37 
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Weil nun die meisten Ubergangszellen an den Seitenwainden 
der Lieberkiihnschen Driisen liegen, wahrend die Panet hschen 
Zellen den Fundus der Driisen einnelmen, so entsteht die Frage. 
auf welche Weise die Panethschen Zellen sich im Fundus der 
Driisen ansammeln. 

Nach der Theorie Bizzozeros vollzieht sich die Neubildung 
der Zellen der Darmschleimhaut hauptsachlich im unteren Teil der 
Lieberkiihnschen Driisen, weil hier die Mitosen am hautigsten 
sind: .selten findet man sie in der obertlichlichen Hilfte, und 
noch seltener in der Nahe der Miindung (1, 5. 357)". Von hier 
aus riicken die jungen Zellen an die Obertliche zum Ersatz der 
hier verbrauchten Zellen. 

Doch stimmt diese Theorie nicht ganz mit den Angaben 
der iibrigen Forscher. Schon Paneth (6, 5. 175) tindet, dass 
die Mitosen nur ausnalimsweise im Fundus selbst liegen, sondern 

meist an der seitlichen Wand 


der Driisen, nahe dem Fundus. 
Bedeutend genauer behandelt 

yor Frage Oppel (5,8.213), 

4 indem er findet, dass ,durch- 


aus nicht alle Beobachtungen 
iiber die Verbreitung der 


8 Theorie in ihrer extremsten 


, 4  Fassung sprechen. Waren die 
Lieberkiihnschen Driisen nur 
“ Regenerationsherde des Ober- 
flichenepithels. so miissten 
wir die grésste Anhiutung 
der Mitosen vor allem im 


Grunde der Lieberkiihn- 
he schen Driisen finden. 
dem, was mich (Oppel) die 
Beobachtungen anderer (z. B. 
Paneth, Schaffer) lehrten und was ich selbst sehen konnte, ist 
dies im allgemeinen durchaus nicht der Fall. Gerade der Grund der 
Lieberkiihnschen Driisen ermangelt hautig der Mitosen ganz.~ 

Auf Grund dieser und auch anderer Erwigungen halt Oppel 
es fiir richtiger, die Theorie Bizzozeros folgendermassen ein- 


Fig. 4. 
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zusebranken (5, 8. 213): .JIm Bereich des Darmepithels kann unter 
Umstinden von Stellen regerer Mitose aus Zellmaterial fiir andere 
stellen, an denen Mitosen seltener sind, geliefert werden.* 

Auch nach meinen Beobachtungen geht die Neubildung 
junger Zellen in den mittleren Teilen der Lieberkiihnschen 
Driisen vor sich. Von hier aus kénnten die jungen Zellen im 
sinne der Einsehrankung Oppels allmihlich in die Teile der 
schleimhaut riicken, wo Zellen verbraucht und am Orte_ selbst 
nicht ersetzt werden. Solehe Stellen sind im Darm nicht nur 
die Obertliche der Zotten, sondern auch der fundus der Lieber- 
kiihnschen Driisen, weil auch hier bestindig Zellen verbraucht 
werden, wahrend Mitosen hier héchst selten sind. Deshalb 
halte ich es fiir sehr wahrscheinlich, dass die jungen 
Zellen, welche in den mittleren Teilen der Lieber- 
kiihnschen Driisen gebildet werden, auf beide Seiten, 
nach oben und auch nach unten riicken, um hier und 
dort die verbrauchten Zellen zu ersetzen. 

Diese Hypothese erklirt uns die Tatsache. dass die Uber- 
gangszellen hauptsaehlich in den mittleren Teilen der Lie ber- 
kiihnsehen Driisen liegen. Ausserdem kommen die Ubergangs- 
zellen auch in den tieferen Teilen der Driisen und auch sogar 
aut den Zotten vor. 

Die Kornchen der Ubergangszellen, welche in den mittleren 
Teilen der Lieberkiihnsehen Driisen liegen, sind fast immer 
sehr klein, da wir es hier mit den jiingsten Stadien zu tun haben. 
Tiefer in der Driise gibt es schon Ubergangszellen mit grésseren 
Kornchen und im Fundus liegen die Panethschen Zellen. So 
riickt die junge Ubergangszelle allmahlich tiefer, durehlauft die 
verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung und wird sehliesslich zu 
emer Panethsechen Zelle. 

Soleh eine Entwicklung der Panethschen Zellen vermutete 
schon Paneth seibst (6,8. 183), indem er sagt: ,Die Lage der 
karyokinetischen Figuren in der Krypte wiirde hierzu stimmen. 
Wir finden, schematisch gesprochen: an der tiefsten Stelle des 
Fundus Koérnehenzellen, ganz erfiillt mit grossen Kérnchen, den 
Hoéhepunkt des Prozesses darstellend. Dann Zellen mit wenigen 
kleineren Koérnchen, die jiingeren Stadien. Dann die mitotischen 
kKerne. Das stimmt zu der Vorstellung, dass die Zellen im fundus 
zugrunde gehen, und von dem Ort aus, wo die Mitosen liegen. 
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der Ersatz stattfindet, jiingere Zellen gebildet werden, die sich 
allmihlich mit den Trépfehen fiillen.* 

Diese Ansicht stellt Paneth jedoch nur als eine der 
weiteren Priifung bediirftige Hypothese auf und fiihrt gleich einige 
Kinwinde gegen ihre Richtigkeit an. 

Die Einwinde Paneths basieren auf seiner Meinung, dass 
die Becherzellen bei der Sekretion nicht zugrunde gehen, und 
daher nie ersetzt zu werden brauchen. Wenn man jedoch bedenkt, 
dass jede Becherzelle und auch jede Panethsche Zelle nach 
einigen sekretorischen Kreisliufen abstirbt und dureh eine junge 
Zelle ersetzt wird. so verlieren Paneths Einwande_ ihre 
Bedeutung. 

Wenn wir ausserdem annehmen, dass die neugebildeten 
Zellen von den mittleren Teilen der Lieberkiihnschen Driisen 
nach oben und nach unten zum Ersatz der dort verbrauchten 
Zellen riicken, so wird Paneths Hypothese sehr wahrscheinlich, 
um so mehr, da eine ganze Reihe von Ubergangszellen zwischen 
den hoéher liegenden Becherzellen zu den tiefliegenden Paneth- 
schen Zellen gefunden ist. 

Ausser Paneth beschreibt auch Nicolas (4) Panethsche 
Zellen mit kleinen Kérnchen. welche seitwarts in den Liebe r- 
kiihnschen Driisen vorkommen. Nicolas halt diese Zellen fiir 
junge Kornehenzellen. Dieser Meinung schliesst sich Struiken 
an (9). 

In neuerer Zeit spricht Sehmidt (7, 8. 17) die Meinung 
aus, dass der Ersatz von Zellen wie nach oben, so auch nach 
unten eintreten kann, wenn er iiberhaupt noétig ist. Diese 
Meinung stiitzt sich auf die Tatsache, dass die Kernteilungsfiguren 
regelmissig iiber der Zone, welche die Panethschen Zellen 
enthilt, liegen. 

So ist denn meine Hypothese, dass die neugebildeten Zellen 
von den mittleren Teilen der Lieberkiihnsehen Driisen nach 
oben und auch nach unten riicken, weder neu noch unerwartet. 
Bekraftigt wird diese Behauptung durchs Verhalten der Uber- 
gangszellen. Ich habe schon daraut hingewiesen, dass die jiingeren 
Ubergangsformen gewoéhnlich in den mittleren Teilen der Driisen 
liegen. ‘Tiefer liegen die alteren Stadien und ganz im Fundus 
betinden sich die Panethschen Zellen. Nun liegen aber zwischen 
den Panethschen Zellen und den nichstliegenden Ubergangs- 
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zellen gewohnlich einige Epithel- oder Schleimzellen. —Deshalb 
entsteht die Frage nach dem Schicksal dieser Zellen, denn im 
Fundus selbst liegen nur Panethsche Zellen. Was wird nun 
aus diesen Zellen, wenn einige absterbende Panethsche Zellen 
dureh die héher liegenden Ubergangszellen ersetzt werden sollen ? 

Eine Antwort auf diese Frage gibt die sorgfaltige Unter- 
suchung dieser tiefliegenden Zellen. In den tiefsten Stellen der 
Driisen sieht man recht hiutig Epithelzellen, welche an ihrem 
freien Ende ein kleines Schleimtrépfehen haben (Abb. C, 1). 
Augenscheinlich beginnt hier die Bildung einer Becherzelle aus 
einer Zylinderzelle. Weiter sieht man aber in solchen Zellen im 
Schleimtréptchen kleine Kérnchen, welche genau so sich farben, 
wie die Kérnchen der Panethschen Zellen (Abb. C, 2, 3). Sehliesslich 
sieht man noch Zellen mit grésseren Koérnchen an ihrem Ende, 
wihrend vom Schleim keine Spur mehr zu finden ist (Abb. C. 4). 

Diese Zellen sind augenscheinlich eine besondere Art von 
Ubergangszellen, welche sich von den gewohnlichen Ubergangs- 
zellen dadurch unterscheiden, als hitten sie Eile, sich schneller 
wm Panethschen Zellen zu verwandeln. So ist die Schleimbildung 
in der Zylinderzelle noch nicht beendet, als sich schon im Schleim 
die Kérnehen der Panethschen Zellen zu bilden anfangen. Der 
Einwand, dass es sich hier um Randschnitte von gewoéhnlichen 
Ubergangszellen handeln mége, ist hinfiallig, da ich stets Schnitt- 
serien anfertigte und in solchen Fallen besonders aufmerksam 
die Nachbarsehnitte untersuchte. Solche Ubergangszellen kommen 
nur in den tiefen Teilen der Driisen vor und deshalb halte ich 
es wahrscheinlich, dass die Zellen, welche als gewoéhnliche 
Epithelzellen bis zu den tiefen Teilen der Driise gelangt sind. 
sich dieser beschleunigten Umwandlung unterwerfen miissen. 

Zugunsten meiner Hypothese iiber die Wanderung der in 
den Seitenteilen der Lieberkiihnschen Driisen neugebildeten 
Zellen nach oben auf die Zotten und auch nach unten zum Fundus 
der Driise spricht noch die Tatsache, dass einige Ubergangszellen 
auch auf die Zotten gelangen. 

Es wiren dies jene Ubergangszellen, welche in den héheren 
Teilen der Driisen gebildet werden und daher nicht mehr in die 
Tiefe der Driise riicken kénnen. 

Im Darme der Maus betindet sich die grésste Zahl dieser 
Zellen an der Basis der Zotten; seltener kommen sie in den 
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mittleren Teilen vor, wihrend sie an der Spitze der Zotten 
iiberhaupt nicht zu finden sind. Dieses kommt aller Wahr- 
scheinlichkeit nach daher, dass die Ubergangszellen auf den Zotten 
nicht die geeigneten Lebensbedingungen vortinden und deshalb 
bald absterben. Aus demselben Grande stockt die Entwicklung 
dieser Zellen stets in den ersten Anfangsstadien, welche sich 
durch die Anwesenheit einer grossen Zahl winzig kleiner, intensivy 
rot gefarbter Kérnchen in ihrem Sechleim kennzeichnen (Abb. D). 

Bedeutend zahlreicher kamen die Ubergangszellen auf den 
Zotten des Diinndarmes einer 7 Monate alten menschlichen 
Frihgeburt vor. Hier fanden sich nicht nur die verschiedensten 


jungen und alten Ubergangsstadien (Abb. B, 4—9, Mikrophot. 2, 
3, 4), sondern auch ganz typische Panethsche Zellen (Abb. B. 3, 
Mikrophot. 5), welehe an allen Teilen der Zotten vorkommen. 
Diese Zellen unterscheiden sich itiberhaupt nicht von den homologen 
Zellen in den Lieberkiihnschen Driisen. Natiirlich haben die 
Panethschen Zellen anf den Zotten nicht die pyramidenahnliche 
Form der Zellen, welche im Fundus der Driisen liegen, sondern 
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die mehr becherzellenahnliche Form der Panethschen Zellen, 
welche an den Seitenteilen der Lieberkiihnschen Driisen vor- 
kommen (Abb. B, 2). 

Das Vorkommen der Panethschen Zellen auf den Zotten 
des Darmes dieses menschlichen Fétus ist nicht einzig dastehend, 
da Klein (2) schon Panethsche Zellen auf den Darmzotten 
beim Opossum beschrieben hat. Bei diesem Tiere kommen die 
Panethschen Zellen auch in den Lieberkiihnschen Driisen 
yor. ..Wenn man jedoch (nach dem Referat Oppels) die Kleinheit 
der Zellen in den Driisen, ihre Grésse auf den Zotten und den 
allgemein rudimentiren Charakter der Driisen bei diesem Tier 
in Betracht zieht, so scheint es wahrscheinlich. dass die Zellen in 
den Driisen gebildet werden, aber ihre physiologische Reife erst 
erreichen, nachdem sie im Sinne Bizzozeros zur Obertliche 
gewandert sind. Bei den Placentaliern scheinen die Panethsehen 
Zellen auf den Grund der Lieberkiihnschen Driisen beschrankt 
za sein... Ob das Verhalten der Panethschen Zellen beim 
Opossum das urspriingliche Verhalten fiir die Saiugetiere darstellt, 
lisst sich nicht sagen, wiewohl Klein manches dafiir zu sprechen 
scheint.“ 


Diese Ergebnisse Kleins bekriftigen meine Hypothese tiber 
die Wanderung der neugebildeten Zellen nach beiden Seiten. da 
ich nach der Analogie mit meinen Praparaten annehmen kann, 
dass die Panethschen Zellen beim Opossum in den Seitenteilen 
der Lieberkiihnsechen Driisen ihre Entwicklung beginnen und 
von hier aus in die Tiefe der Driisen und auch auf die Zotten 


riicken. 

Andererseits erginzen meine Beobachtungen die Arbeiten 
Kleins, da sie zeigen, dass die Panethschen Zellen nicht nur 
auf den Zotten des Opossum, sondern auch auf denen des Menschen 
vorkommen kénnen. 


Zusammenfassung. 

1. In den Lieberkiihnschen Driisen hungernder Mause 
finden sich bestandig Ubergangsformen zwischen Becher- 
zellen und Panethschen Zellen. 

2. Ebensolche Ubergangsformen fanden sich bei einem sieben 
Monate alten Foétus. 


‘ 
| 
} 


554 Harry Kull: 


Bei der embryologischen Entwicklung des Diinndarmes 
der Maus entstehen zwischen gewohnlichen Zylinderzellen 
zuerst die Becherzellen, darauf die Ubergangszellen und 
zuletzt die Panethschen Zellen. 

4. Die Panethschen Zellen entstehen durch die 
allmahliche Umbildung von Becherzellen: ob 
es sich dabei um besonders hierzu bestimmte Becherzellen 
handelt, ist fraglich. 

5. Die Ubergangszellen kommen bei der Maus und beim 
Menschen nicht nur in den Lieberkiihnuschen Driisen, 
sondern auch auf den Zotten vor. 

‘ 6. Aufden Zotten eines sieben Monate alten menschlichen Fétus 
fanden sich auch vollkommen entwickelte Panethsche 
Zellen. 

7. Aller Wahrscheinlichkeit nach riieken die in 

den Seitenteilen der Lieberkiihnschen Driisen 

neugebildeten Zellen nach oben — auf die 

Zotten und auch nach unten — zum Fundus 


. 


der Driisen. 


Herrn Professor ?. Poljakoff. meinem hochverehrten Chef 
und Lehrer, spreche ich meinen herzlichsten Dank fiir die 
bestindige warme Unterstiitzung meiner Untersuchungen aus. 
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Erklarung der Abbildungen auf Taf. XXI 
und der 5 Mikrophotographien. 


Die Abbildungen A, C und D sind bei 1500 facher und Abbildung B 
hei 2000 facher Vergrésserung gezeichnet. 

Die Mikrophotographien sind vom Verfasser hergestellt worden. 

Mikrophotographie 1 und 5 sind mit Zeiss Apochromat 4 mm. 
Apert. 0.85, Projektions-Okular und Cameraliinge 80 cm aufgenommen. 
Vergrésserung 800. 

Mikrophotographie 2, 3 und 4 sind mit Zeiss homog. Immers. 3 mm, 
Apert. 1.30, Projektions-Okular 4 und Cameraliinge 75 cm autgenommen. 
Vergrisserung 1000, 


Abb. A. Eine Reihe von Uhergangszellen von einer Becherzelle zur Paneth- 
schen Zelle. (Die Reihenfolge der Zellen entspricht ungetahr ihrer 
Anordnung in den Lie berkiihnschen Driisen.) Hungernde Maus. 
Firbung mit Hiimatoxylin, Crocein und Aurantia. 
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Abb. 1. Panethsche Zelle im Fundus der Driise. 
. an den Seitenwinden der Driise. 
3—9. Ubergangsstadien. 
10. Becherzelle. 
Abb. B. Eine Reihe von Ubergangszellen von einer Becherzelle zur Paneth- 
schen Zelle beim menschlichen Fétus. Fiirbung mit Himatoxylin, 
Viktoriablau und Eosin. 
Panethsche Zelle im Fundus der Driise. 
. an den Seitenwiinden der Driise. 
3 . auf der Zotte. 
4—9. Uhergangsstadien. 
10. Becherzelle. 
(. Eine Reihe von Ubergangszellen in den tiefsten Teilen der Liebe r- 
kiihnschen Driisen einer hungernden Maus. Fiirbung wie A. 
D. Ubergangszelle an der Basis der Zotte. Hungernde Maus. Firbung 


wie A. 

Mikrophotographie 1 ist von einem Priiparate des Darmes einer 
hungernden Maus aufgenommen. Firbung mit Himatoxylin, Crocein und 
Aurantia. 

Mikr. 1. Lieberkiihn sche Driise mit junger Ubergangszelle, welche kleine 
Kérnchen enthiilt 

Mikrophotographie 2—5 sind von Priparaten des Darmes eines 7 Monate 
alten menschlichen Fétus aufgenommen. Firbung der Priiparate mit Himato- 
xylin, Viktoriablau und Eosin. 

Mikr. 2. Junge Ubergangszelle mit kleinen Kirnchen im Schleim. 


Mikr. 3. Mittelalte Ubergangszelle, welche ungefihr gleich viel Kérnchen 
und Schleim enthiilt 

Mikr. 4. Alte Uhergangszelle. Zwischen den Kérnchen und namentlich im 
oberen Teil der Zelle sieht man den blass gefiirbten Schleim. 

Mikr. 5. Panethsche Zelle auf einer Zotte. Daneben oberes Ende einer 
Lieberkiihnschen Driise. 
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Aus dem anatomisch-biologischen Institut zu Berlin. 


Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen. 


Ein Beitrag 
zur experimentellen Zeugungs- und Vererbungslehre. 
Von 
Oscar Hertwig. 


Hierzu Tafel I—IV und 23 Textfiguren. 


Vorwort. 

Die intensiven und eigentiimlichen Wirkungen, welche 
Radiumstrahlen und die ihnen verwandten Roéntgenstrahlen, wie 
von verschiedenen Seiten berichtet worden ist, auf lebende tierische 
Zellen und Gewebe ausiiben, gaben mir Anlass, mich yor 2 Jahren 
mit diesem neuen Forschungsgebiet durch einige Kontrollversuche 
bekannt zu machen. Dabei vertiefte ich mich allmahlich in den 
Gegenstand so sehr, dass die Zahl der Versuche immer mebr 
anwuchs und gleichzeitig neue Fragen auftauchten, die zu 
weiteren Untersuchungen einluden. 

Nach einigen, mehr gelegentlich angestellten Beobachtungen 
an Ejiern und Larven von Axolotl nahm ich Ostern 1909 die 
erste systematisch durehgefiihrte Reihe von Untersuchungen am 
befruchteten Ei von Rana fusea vor. Auf mehreren Entwicklungs- 
stadien, wihrend der ersten Teilung, auf dem Stadium der Mo- 
rula. der Blastula und der Gastrula sowie auf dem Stadium der 
Medullarplatte bestrahlte ich das einzelne Ei fiir sich kiirzere 
oder lingere Zeit mit Radiumpraparaten und verfolgte genau die 
weitere Entwicklung eines jeden von ihnen. 

Es zeigte sich bei der systematisch durchgefiihrten Priifung, 
wobei zu jedem Versuch auch normale Kontrolleier dienen 
mussten, dass die Radiumstrahlung zu sehr verschiedenen End- 
ergebnissen fiihrt, 1. je nach der Starke des angewandten Pra- 
parates, 2. je nach der Dauer der Einwirkung und 3. je nach dem 
Embrvonalstadium, auf dem es angewandt wird! Wenn man 
aber diese drei Faktoren in richtiger Weise in die Rechnung 
stellt, so erweisen sich die Resultate von ziemlich gleichmissiger 


und gesetzmissiger Konstanz. Die Entwicklung des Eies wird 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL. 1 
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eine pathologische, wobei einzelne Organe mehr als andere von 
der Radiumstrahlung schidlich beeintlusst werden. Es entstehen 
mit ganz charakteristischen Eigenschaften ausgestattete Radium- 
larven, wie ich die Missbildungen zu bezeichnen vorgeschlagen habe. 

In den Ptingstferien dehnte ich meine Versuche auf die 
(ieschlechtsprodukte von Seeigeln aus, die aus Rovigno lebend 
hezogen worden waren. Dabei machte ich die Entdeckung, dass 
Samenfiden lingere Zeit (bis 18 Stunden) mit Radium bestrahlt 
werden kénnen, ohne ihre Beweglichkeit und die Fahigkeit zu 
befruchten, zu verlieren. Die mit ihnen befruchteten Eier schlagen 
dann eine abnorme Entwicklung ein, als ob sie selbst direkt mit 
Radium bestrahlt worden waren, und gehen. je nachdem = die 
befruchtenden Samentiden kiirzer oder linger bestrahlt worden 
waren, auf einem friiheren oder spateren Entwicklungsstadium. 
wie die bestrahlten Froscheier, zugrunde. 

Die hier sicher festgestellte Tatsache, dass eine vom Samen- 
faden erworbene Eigenschaft durch die Betruchtung auf das Ei 
iibertragen wird, und dass die iibertragene Eigenschaft die Ent- 
wicklung des Eies beeintlusst und sich in ihren Wirkungen auf 
die Gestaltung des Keimes zum Gegenstand eingehender Studien 
machen lasst, erschien mir von prinzipieller Wichtigkeit und als 
ein Weg. den schwierigen Problemen der Vererbung mittels des 
Experimentes yon einer Seite naher zu treten. Es erschien 
mir daher von Wert, die Wirkung, welche die Bestrahlung des 
Samens durch Radium auf das dureh ihn spater befruchtete Fi 
ausiibt, auch noch an anderen Objekten, namentlich aber an einem 
Vertreter der Wirbeltiere in Anbetracht ihrer héheren und 
reicheren Organdifferenzierung, zu untersuchen. Trotzdem das 
Sommersemester mir nur wenig freie Zeit zur Ausfiihrung eigener 
wissenschaftlicher Arbeit liasst, versuchte ich noch am griinen 
Wasserfrosch einige Experimente anzustellen, konnte aber wegen 
der vorgeschrittenen Jahreszeit. da das Laichgeschift Ende Juni 
schon so gut wie beendet war, nur ein brauchbares Parehen 
dureh freundliche Vermittlung meines Bruders aus Miinchen 
erhalten. Auch die an diesem Material ausgefiihrten Versuche 
fiihrten zu Ergebnissen, die mit den an Seeigeln gewonnenen in 
guter Ubereinstimmung standen; sie konnten aber doch nur als 
ein vyorliutiger Probeversuch betrachtet werden, der guten Erfolg 
verhiess und daher zur Fortsetzung ermutigte. 
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Die Fortsetzung fiihrte ich denn auch in den Monaten 
Marz und April 1910 wahrend der Laichperiode von Rana fusca 
aus. Was der Probeversuch erwarten liess, konnte jetzt nicht 
nur bestitigt, sondern im einzelnen genauer untersucht werden, 
wobei sich auch neue Fragestellungen ergaben. So liegt auf der 
Hand, dass der Versuch, die Samenfiden zu bestrahlen und mit 
ihnen normale Eier zu befruchten, eine Erginzung und gleichsam 
sein Gegenstiick findet in einem zweiten Versuch, in welchem dic 
reiften, dem Uterus entnommenen Eier vor der Befruchtung 
hestrahlt und dann mit normalen Samenfaden befruchtet werden. 
Da ich selbst durch genaueres Studium der einen Versuchsreihe 
volilstandig beschaftigt war, machte mein Sohn Giinther, der mir 
hei meinen Froschexperimenten behilflich war und fiir dieselben 
vrosses Interesse zeigte, die zweite Frage zum Gegenstand einer 
selbstandig durchgetiihrten Versuchsreihe, tiber deren Ergebnisse 
er in einer eigenen Mitteilung berichten wird. 

Uber den Gang meiner Untersuchungen habe ich bis jetzt 
zwei kurze Mitteilungen in den Sitzungsberichten der Preussischen 
Akademie der Wissenschaften gemacht, die erste am 15. Juli 1909, 
die zweite am 28. Juli 1910. In denselben habe ich iiber die 
Versuchsanordnung und iiber das, was sich durch Beobachtung der 
lebenden Eier und Embryonen feststellen lasst, ferner auch iiber 
einige allgemeine Sehliisse, die sich hieraus ziehen lassen, kurz 
herichtet. Seitdem ist das Beobachtungsmaterial noch weiter 
angewachsen. Denn von allen Experimenten wurden Eier, Em- 
bryonen und Larven vom Frosch, vom Axolotl und yon zwei 
Seeigelarten, die durch die Radiumbestrahlung verandert worden 
waren, nach einem bestimmten Plan auf verschiedenen Stadien 
ihrer abnormen Entwicklung konserviert und zum (iegenstand 
weiterer mikroskopischer Studien gemacht. Dadurch konnten die 
Beobachtungen am lebenden Objekt nicht nur gesichert, sondern 
auch durch mikroskopisches Studium der Verainderungen bei der 
Entwicklung der einzelnen Organe, Gewebe und Zellen erginzt 
und erweitert werden. Auch diese Arbeiten sind jetzt soweit 
fortgeschritten, dass ich an die ausfiihrliche Darstellung der 
Radiumexperimente herangehen kann. 

Die Veréffentlichung beabsichtige ich in drei Teilen vor- 
zunehmen. Die zwei ersten Teile werden von den Versuchen 
handeln, zu denen die Eier von Amphibien gedient haben. 

1* 
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In dem einen werde ich die Ergebnisse besprechen, zu 
denen die Radiumbestrahlung des befruchteten Eies am Beginn 
des Furehungsprozesses sowie die Bestrahlung der mannlichen 
Geschlechtszellen vor ihrer Verwendung zur Befruchtung gefiihrt 
haben. Erginzt wird dieser Teil durch eine Mitteilung von 
(i. Hertwig iiber die Radiumbestrahlung reifer Froscheier vor 
ihrer Befruchtung mit normalen Samenfaden. 

In einem zweiten Teil sollen dann die Veranderungen 
beschrieben werden, welche Bestrahlung der Eier nach Ablaut 
des Furchungsprozesses auf einzelnen charakteristischen Embryonal- 
stadien. wie auf dem Stadium der Gastrula, der Bildung der 
Nervenplatte und Nervenrinne hervorruft. 

Der dritte Teil endlich wird von den Experimenten an 
Echinodermeneiern berichten. 

Von den drei Radiumpraparaten, welche ich fiir meine 
Versuche verwandt habe, habe ich zwei von der Preussischen 
Akademie der Wissenschaften, ein drittes von der Kaiser 
Wilhelms-Akademie erhalten. Nach ihrer Starke werde ich die- 
selben im folgenden als Radium I, Il und LI bezeichnen. Nach Be- 
stimmungen, die durch das freundliche Entgegenkommen von Herrn 
Geheimrat Rubens im _ hiesigen physikalischen Institut vorge- 
nommen wurden, hatte Praparat I eine Aktivitat von 7,4 mg reines 
Radiumbromid, Praparat Il von 5,3 mg und Praparat II] von 2,0 mg. 

Ehe ich zur Besprechung meiner Experimente iibergehe, 
schicke ich eine historische Einleitung voraus, in welcher ich 
einen kurzen Uberblick iiber die Verwendung der Radiumstrahlung 
fiir biologische Untersuchungen geben werde. 


Geschichte der Radiumexperimente auf biologischem 
Gebiete. 


Schon bald nach der Entdeckung der Réntgenstrahlen, sowie 
der iiberraschenden physikalischen Eigenschaften des Radiums hatten 
die Physiker auch Gelegenheit. an ihrem eigenen Koérper auf die 
intensiven Wirkungen aufmerksam zu werden, welche die neuen 
Strahlenarten auf lebende Gewebe ausiiben. Becquerel und 
Curie zogen sich bei ihren Radiumversuchen heftige Haut- 
entziindungen zu, die sich durch ihr allmahliches Auftreten, ihren 
chronischen Verlauf und ihre schwere Heilbarkeit auszeichneten. 
Als Beequerel], mit den physiologischen Wirkungen des Radiums 
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noch unbekannt, eine gréssere Quantitat der neuentdeckten Substanz 
in einem Gefass eingeschlossen wahrend einiger Stunden in einer 
Tasche mit sich herum trug, sah er erst nach langerer Zeit eine 
Entziindung an einer benachbarten Hautstelle auftreten und zum 
Ausgangspunkt eines tiefen Geschwiirs werden. Arzte und Biologen. 
hierdurch aufmerksam gemacht, wandten sich daher im Anschluss 
an die epochemachenden Entdeckungen der Physiker bald dem 
studium der Wirkungen zu, welche Réntgen- und Radiumstrahlen 
an den von ihnen getroffenen Organismen ausiiben. Uns interessieren 
hier hauptsichlich die biologischen Radiumexperimente, die mit 
beginn des neuen Jahrhunderts gleichzeitig bei Pflanzen und 
Tieren von einer grésseren Zahl von Forschern  ausgefiihrt 
worden sind. 

Aut botanischem Gebiet sind in erster Reihe Kérnicke 
und Guilleminot zu nennen. Kérnicke studierte die Radium- 
wirkung an den Vegetationskegeln von Wurzeln und an jungen 
Bliitenknospen von Lilium Martagon Diese wurden 1 Stunde 
bis 3 Tage bestrahlt und in Zwischenriumen von 1—14 Tagen 
zur mikroskopischen Untersuchung fixiert. eigentiimlichen 
Verinderungen des Kerns konnte eine Beeinflussung des Chromatins 
durch die Bestrahlung festgestellt werden, wahrend das Protoplasma 
normal blieb. Bei 2—-3tagiger Bestrahlung wurde der Antheren- 
inhalt ausserordentlich geschidigt. In den VPollenmutterzellen 
war der Kernfaden zu einem Klumpen zusammengezogen. Nach 
5—6 Tagen war er in eine vollstindig homogene Kugel ver- 
wandelt. welche begierig Safranin aufnahm. In anderen Fallen 
wurden ‘Tetradenzellen beobachtet. die neben einem grossen 
mehrere kleine Kerne enthielten. Die iibergrosse Menge extra- 
nuclearer Nucleolen im umgebenden Plasma deutete ebenfalls 
darauf hin, dass hier eine Stérung der normalen Verhiltnisse 
eingetreten war. Der aus bestrahlten Pollenmutterzellen  ent- 
standene Pollen hat spiter ganz oder teilweise den Plasmainhalt 
eingebiisst. Wahrend so die generativen Zellen besonders in den 
chromatischen Bestandteilen ihrer Kerne durch die Radium- 
bestrahlung stark geschidigt wurden, blieben die Kerne der 
vegetativen Antherenzellen unverindert und erwiesen sich somit 
als viel widerstandsfaihiger. Auch in anderen Richtungen wurde 
die schadigende Wirkung des Radiums auf pflanzlichen 
Organismus festgestellt. So keimten zwar Samen von Vicia aus, 
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nachdem sie mehrere Tage bestrahlt worden waren, lieferten aber 
nur ziemlich kiimmerliche Pflinzchen. 

Noch eingehender als Kérniecke hat sich mit den Ver- 
ainderungen im Wachstum bestrahlter Pflanzensamen der fran- 
zosische Forscher H. Guilleminot in umfangreichen Unter- 
suchungen beschiftigt. Mit Kapseln von zwei Zentigramm Radium- 
bromid bestrahlte er die Samen verschiedener Pflanzen teils vor, 
teils wahrend der Keimung. In allen seinen Beobachtungen sah 
er das Radium nur eine schadliche Wirkung auf die  ptlanz- 
lichen Zellen ausiiben; daher hilt er es fiir wenig wahrscheinlich, 
dass sich mit schwicheren Dosen ein das Wachstum fordernder 
Eintluss erzielen lasst. Vor der Keimung bestrahlte Samen- 
kérner keimen langsam aus und sterben im Unterschied zu den 
Kontrollen entweder bald ab oder liefern nur kleine. sehwiichliche 
und verkiimmerte [flinzchen. Bei stirkerer Dosis geht die 
Keimfahigkeit iiberhaupt ganz verloren. Bei Bestrahlung der 
samen wahrend der Keimung wird das Wachstum der jungen 
Ptinzehen verlangsamt, doch nimmt die schidliche Wirkung des 
Radiums in demselben Mabe ab. als es bei schon alter gewordenen 
Ptlinzchen angewandt wird. Die Zellen der ausgewachsenen 
Pflanzen werden sogar mehr und mehr gegen die pathogene 
Wirkung der Radiumstrahlung refraktir. Wenn die Schidigung 
durch Radium wahrend der Keimung eingetreten ist, so scheint 
sie auch von Dauer zu sein. parait*, wie sich 
(;uilleminot ausdriickt, .ineapable de réparer par la suite le 
mal causé dés les premiers stades*. 

Ausser seinen Spezialuntersuchungen hat Guilleminot 
auch eine ausfiihrliche zusammenfassende Darstellung iiber die 
physiologischen Wirkungen der Radium- und der X-Strahlen im 
Organismenreich in dem 1910 ersehienenen Buch: .Rayons X et 
radiations diverses, actions sur lorganisme* gegeben. Daselbst 
tindet sich auch ein umfangreiches Literaturverzeichnis. 

Viel zahlreicher als aut pflanzlichem sind die auf tierischem 
Grebiet erschienenen Untersuchungen iiber die biologischen Wirkungen 
des Radiums: zugleich sind sie viel mannigfaltiger in ihren 
Ergebnissen, entsprechend dem hoheren Grad der Organisation 
und der physiologischen Leistungen, welche der tierische Kérper 
darbietet. Die Untersuchungen lassen sich zur grosseren Uher- 
sichtlichkeit in zwei Gruppen einteilen, in solche, bei denen die 
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weiblichen und mannlichenGeschlechtsprodukte und friihe Embryonal- 
stadien der Radiumstrahlung ausgesetzt wurden, und in solche. bei 
denen die verschiedenen Gewebe des mehr oder minder aus- 
gewachsenen Organismus den Gegenstand der verschiedenen, meist 
aus iirztlichen Interessen vorgenommenen Experimente bildeten. 


Erste Gruppe. 


An Eiern und Embryonen experimentierten G. Bohn (1905), 
Perthes (1904) und Schaper (1904), dessen Untersuchungen 
nach seinem leider so friih erfolgten Tod auf Grund der hinter- 
lassenen Priparate von Levy (1906) zu Ende gefiihrt wurden. 
Ihnen schlossen sich spiter Jan Tur (1906), Schmidt (1907), 
Hasebrock (1908) und Bardeen (1909) an. 

G. Bohn hatte sich zu Untersuchungsobjekten Frosch- und 
Krétenlarven, sowie die Samenfiiden, die unbefruchteten und die 
befruchteten Kier yon Seeigeln gewahlt. Perthes experimentierte 
an den befruchteten Eiern des Pferdespulwurms, Jan Tur an 
Eiern vom Huhn, von Enten und Seyllium canicula, Hasebroek an 
Schmetterlingsraupen und Puppen, Schaper, Levy, Schmidt 
und Bardeen fiihrten ihre Bestrahlungen mit Radium an den 
befruchteten Eiern und Larven verschiedener Frosch- und Kréten- 
arten aus. 

Alle diese Forscher kommen in iibereinstimmender Weise 
zu dem auch auf botanischem Gebiet gewonnenen Ergebnis, dass 
Radiumstrahlen einen hemmenden und schadigenden Einfluss auf die 
embryonalen Prozesse ausiiben. Die wihrend einer oder mehreren 
Stunden bestrahlten Eier und Embryonen bleiben in ihrer Ent- 
wicklung bald hinter unbestrahlten, zur Kontrolle dienenden., 
gleichaltrigen Objekten zuriick, sie werden zugleich in dieser oder 
jener Weise missbildet und gehen bei héheren Graden der Radium- 
einwirkung friihzeitig zugrunde. Boln macht in seiner kurzen 
Mitteilung. die er in den Comptes rendus iiber die Bestrahlung 
der Samenfiden und Eier von Seeigeln veréffentlicht hat, zwei 
Angaben, die in den von mir am gleichen Objekt vorgenommenen 
Experimenten keine Bestatigung gefunden haben. Nach Bohn 
sollen Samenfaiden infolge der Bestrahlung bald ihre Beweglichkeit 
verlieren und zur Befruchtung der Eier nicht mehr geeignet sein, 
unbefruchtete Eier dagegen unter der Einwirkung von Radium- 
strahlen zum Furchungsprozess, also zum Beginn einer partheno- 
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genetischen Entwicklung angeregt werden. Bei beiden Angaben 
muss, wie spiter gezeigt werden wird, eine Tauschung unter- 
gelaufen sein. 

Eine eingehendere Besprechung verlangen die Untersuchungen 
von Schaper und Levy nicht nur, weil sie an einem grésseren 
Material angestellt und ihre Ergebnisse genauer  beschrieben 
worden sind, sondern auch aus dem Grund, weil die durch Radium- 
bestrahlung monstrés gewordenen Larven zu genauerer mikro- 
skopischer Untersuchung gedient haben. So beobachtete Schaper, 
dass bei Bestrahlung der .jiingsten Embryonalstadien von Rana 
esculenta von dem lebenden Organismus bestindig Dotterschollen 
oder selbst ganze Dotterzellen nach aussen entleert werden~. 
Er lisst die Ausstossung dieser Massen ,stets von der Bauchiseite, 
also der dotterreichsten Region des embryonalen Kérpers, erfolgen~. 
Ferner berichtet er, dass die Radiumembryonen zuweilen .etwas 
wassersiichtig” werden. oder eigentiimliche “©-férmige Ver- 
kriimmungen des Kérpers darbieten, dass sie ,stark herabgesetzte 
Vitalitit zeigen und meist regungslos auf der Seite liegen. jedoch 
bei Beriihrung noch (meist ataktische) Schwimmbewegungen 
austiihren*. 

Bei einem Versuch, auf Grund seiner richtigen Beobachtungen 
die schidliche Wirkung der Radiumstrahlen auf das Amphibienei 
zu erklaren. lasst sich Schaper durch Experimente yon Schwarz 
m einer irrtiimlichen Autfassung der ganzen Erscheinungsreihe 
verleiten. 

Sehwarz hat die Wirkung der X- und der Radiumstrahlen 
durch chemische Verinderungen. die in den lebenden Zellen 
hervorgerufen werden, zu erkliren versucht: er bestrahlte Hiihner- 
eier und beobachtete, dass hierbei der Dotter tiefgreifende 
Verinderungen ‘erfahrt, dass seine Konsistenz und Farbe eine 
andere wird, dass sich ein eigenartiger Geruch und Geschmack 
einstellt, wihrend das Eiweiss keine gréberen Veriinderungen 
erkennen lisst. Die Veranderungen des Dotters aber lisst 
Sehwarz aut einer durch das Radium bewirkten Zersetzung 
des Lecithins beruhen. Diesen Gedanken weiter verfolgend stellt 
er dann die Hypothese auf, dass die bei lebenden Organismen ein- 
tretende Schadigung durch Radiumstrahlen wohl auch durch eine 
Zersetzung des in den lebenden Zellen vorhandenen Lecithins 
hervorgerufen werden miisse, und dass dementsprechend  stets 
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diejenigen Zellen und Gewebe, die den gréssten Gehalt an Lecithin 
besitzen, am stairksten auf die Radiumstrahlen reagieren miissen. 

Indem Schaper die Auffassung von Schwarz sich 
aneignet, bemiiht er sich die durch Radium bewirkten Ver- 
inderungen an den Froschlarven ebenfalls in erster Linie aut 
ihren grossen Dotterreichtum zuriickzufiihren. Wie in den 
Versuchen von Schwarz am Hiihnerei, sollen auch hier die 
Radiumstrahlen eine elektive Wirkung auf die Dottermassen der 
Froscheier ausiiben: ihr Lecithin soll dureh .die ionisierende 
Wirkung des Radiums~ zersetzt werden und diese Zersetzungs- 
produkte  sollen weiterhin schidigend auf die iibrigen Zell- 
substanzen einwirken und sie zu_teilweisem Zerfall. zur Aus- 
stossung von Dotterplattchen, veranlassen. Auch halt es Schaper 
fiir médglich, dass die chemisch verainderten Dotterschollen jetzt 
wie Fremdkérper in der Zelle wirken und als solehe von der- 
selben ausgestossen werden. Indem er in der chemischen 
Zersetzung des Dotters das erste Glied in der Kette aller Ver- 
inderungen sieht, ist er auf der andern Seite geneigt, die lebendige 
Substanz mit einer iiberraschenden Widerstandsfihigkeit gegen- 
iiber der Wirkung der Radiumstrahlen auszustatten. In dieser 
Hinsicht ist besonders der folgende Ausspruch charakteristisch : 
wie Schwarz konstatieren konnte, dass das Eiweiss 
“durch die Energie der Radiumstrahlen keine wesentlichen Ver- 
inderungen erleidet, diirfen wir annehmen, dass die der Haupt- 
suche nach aus eiweissartigen Stoffen bestehende lebendige Substanz 
der Zelle zunichst wenigstens keine tiefgreifende Schidigung 
durch die Becquerelstrahlen erfahrt und vielleicht nur 
sekundir im Anschluss an spezifische Alterationen anderer Zell- 
substanzen (Dotter, Lecithin etc.) endlich ebenfalls der Zersetzung 
und dem Tode anheimfallt.* 

Nach dem Tode Schapers hat Levy das von ihm hinter- 
lassene Material an konservierten Radiumembryonen noch mikro- 
skopisch untersucht und gefunden, dass besonders in dem Zentral- 
nervensystem degenerative Vorginge durch Radiumstrahlen her- 
vorgerufen werden. Bei laingerer Bestrahlung von Eiern mit 
offenen Medullarrinnen kann die Zerstérung so weit gehen, dass 
iiberhaupt jede Spur von Hirn und Riickenmark fehlt und die 
Chorda dorsalwarts nur von einer diinnen epidermoidalen Zell- 
schicht iiberzogen wird. Bei Bestrahlung alterer Larven beob- 
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achtete Levy Verinderungen der Blutgefiasse, Erguss von Blut 
in die Hirnhéhlen und davon abhaingige pathologische Zustinde. 

Der amerikanische Forscher Bardeen hat mit X-Strahlen 
sowohl Eier, wie Samen von Amphibien bestrahlt und iiber die 
Ergebnisse einen sehr kurz gehaltenen Bericht in dem Anatomical 
Record 1909 veréffentlicht. Sowohl bei Bestrahlung der Eier 
vor der Befruchtung, als auch bei Bestrahlung des Samens erhielt 
er Monstrosititen, unter diesen auch Larven mit Spina_ bifida. 
Das Hauptergebnis seiner Versuche fasst Bardeen am Schlusse 
seiner Mitteilung in die Satze zusammen: 

. These experiments show conclusively that both the male 
and the female sex-cells may be so altered by the x-rays as to 
vive rise to the formation of monstrous forms. The suscepti- 
bility of the male and female sex-cells is approximately equal, 
although the abnormalities appear earlier in development and 
are greater when the ova are exposed. After fertilization until 
cleavage begins, the ova at first appear to be no more susceptible 
than the sex-cells before fertilization. During the earlier stages 
of cleavage the susceptibility of the eggs to the x-rays is 
markedly increased but during the later stages of cleavage before 
closure of the blastopore the susceptibility of the eggs becomes 
much less, and after the blastopore is closed the power ot the 
X-rays to influence development becomes strikingly reduced: The 
period of greatest susceptibility is the period during which there 
is the most rapid production of nuclear material.~ 

Unter der ersten Gruppe sei endlich auch noch eine Unter- 
suchung von Hasebrock: ,Uber die Einwirkung der Réntgen- 
strahlen auf die Entwicklung von Plusia moneta* mit aufgefiihrt. 
Hasebrock bestrahlte zu wiederholten Malen vier Raupen kurz 
vor der Verpuppung und dann die jungen Puppen selbst. Er riet 
hierdurch im ausgeschliipften Schmetterling verschiedene Ver- 
inderungen hervor, wie Abnahme in der Zahl der Schuppen., 
Verkleinerung derselben und Verkiirzung der Haare. 

Zweite Gruppe. 
Das Verhalten von Geweben und Organen aus- 
gewachsener Tiere gegen die Bestrahlung mit Radium. 

Besonders yon klinischen Gesichtspunkten aus ist die Ein- 
wirkung des Radiums auf Organe und Gewebe sehr haufig von 
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Arzten untersucht worden. Seldin, Birch-Hirsehfeld, 
Werner, Heinecke und Thies, Regaud und Dubreunil, 
Bergonié und Tribondeau, Aubertin, Delamare und 
Beaujard, Guyot, Schumann, Lindenborn, London 
und andere sind hier zu nennen. Aus ihren Versuchen gelit 
hervor, dass zwar alle Gewebe, aber in sehr ungleicher Weise 
bald mehr, bald weniger gegen Radiumstrahlen emptindlich sind 
und dass die Reaktionen je nach der kiirzeren oder lingeren 
Dauer der Bestrablung und der Stirke des angewandten Praparates 
verschieden ausfallen. Im allgemeinen scheinen die Zellen gegen 
Radium- und gegen Roéntgenstrahlen um so empftindlicher zu 
sein, als sie den Charakter von Keimzellen besitzen und sich 
durch Teilung rascher zu vermehren die Neigung haben. bei 
Radiumentziindungen der Haut werden daher in erster Linie das 
Rete Malphigi, die dusseren Wurzelscheiden und der Bulbus des 
Haares verindert gefunden. Am meisten wird der Zellkern, zumal 
sein Chromatin, in schadlicher Weise beeintlusst. Die Mitosen werden 
pathologische und unregelmissige. Nach einiger Zeit gehen die Kherne 
unter den Erscheinungen der Chromatolyse, unter Zerfall in kleine, 
sich intensiv fiirbende Chromatinkiigelchen zugrunde. Aber auch 
das Protoplasma der Zelle wird spater geschadigt und vacuolisiert. 

Kine andere allgemeine Ersecheinung, zu welcher die 
Experimente gefiihrt haben, ist die ausserordentlich lange Latenz- 
zeit, nach welcher sich die dureh Radiumbestrahlung  hervor- 
gerufenen Wirkungen im tierischen Gewebe erst geltend machen. 
Bei den am hiautigsten und besten studierten, durch Radium 
hervorgerufenen Entziindungen der Haut, den Radiumdermitiden, 
z. b. variiert die Latenz meist zwischen 6—10 Tagen und kann selbst 
3 Wochen betragen (Guilleminot). So bemerkte Becquerel, 
als er ein starkes Radiumpriaparat in der Tasche bei sich getragen 
hatte, in der benachbarten Haut erst nach 10 Tagen die sich 
jetzt durch Rétung bemerkbar machende Entziindung. 

Eine zweite Eigenschaft der durch Radium erzeugten Ent- 
ziindungen ist ihr ausserordentlich langsamer, chronischer Verlauf 
und der nekrotische Zerfall der Gewebe, wenn sie in intensiver 
Weise durch langere Bestrahlung geschidigt worden sind. In dem 
Fall von Beequerel entstand aus der so spit bemerkten Haut- 
entziindung allmihlich eine tiefe Ulceration, die erst nach 49 Tagen 
verheilte (Thies). 
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Unter den verschiedenen Geweben und Organen des Kérpers 
sind es besonders zwei, welche am friihzeitigsten und intensivsten 
durch Radiumstrahlen geschadigt werden, einmal die mannlichen 
und weiblichen Keimdriisen mit den Samenzellen und Eiern und 
zweitens Blut und Lymphe mit den zu ihnen  gehérigen 
hamatopoétischen Organen, der Milz. den Lymphdriisen, dem 
Knochenmark. 

Was den ersten Punkt  betritit, so haben Seldin, 
Bergonié und Tribondeau, Regaud und Dubreuil und 
andere die Hoden verschiedener Tiere, wie Ratte, Kaninchen, 
entweder mit Radium oder Réntgenstrahlen lingere Zeit behandelt 
und auf diesem Wege  vollstandige Sterilitit hervorgerufen. 
wobei jedoch der Geschlechtstrieb in ungeschwichter Weise be- 
stehen blieb. Bei mikroskopischer Untersuchung waren in den 
Tubuli seminiferi die spezitischen samenbereitenden Elemente. 
Spermatogonien und Spermatocyten, vollstindig zugrunde gegangen. 
wihrend die Sertolischen Zellen und das Bindegewebe erhalten 
waren. Schon eine Bestrahlung von 6 Stunden kann zur Erzeugung 
einer Sterilitaét geniigen. Lingere Zeit nach Bestrahlung der 
Hoden sind im Samen keine lebenden Spermatozoen mehr nach- 
zuweisen (Azoospermie). Die Sterilitit ist eine bleibende, da 
die zugrunde gegangenen Spermatogonien nicht wieder ersetzt 
werden kénnen. 

Im Hinblick auf die gréssere Empfindlichkeit der sSamen- 
bildungszellen gegeniiber den Radiumstrahlen haben Bergonic 
und Tribondeau das Gesetz aufgestellt: les cellules sont 
dautant plus sensibles aux radiations nouvelles quelles ont une 
activité karvokinétique plus grande et un avenir karvokinétique 
plus étendu* (Guilleminot). Eine durch X-Strahlen hervor- 
gerufene Sterilitét ist iibrigens auch bei Arbeitern der Réntgen- 
industrie und bei bestrahlten Patienten gelegentlich beobachtet 
worden. Ahnlich wie beim Hoden wird auch vom Eierstock 
berichtet, dass bei langerer Bestrahlung Follikel zugrunde gehen 
und dass infolgedessen das Organ zu schrumpfen beginnt. 

Die zweite Gewebsgruppe, die durch X- und durch Radium- 
strahlen sehr stark beeinflusst wird, sind Blut, Lymphe und die 
zugehorigen himatopoetischen Organe. Wenn man ein kleines 
Siugetier lingere Zeit ganz bestrahlt, so lisst sich nach kurzer 
Zeit eine grosse Verminderung in der Zahl der weissen Blut- 


4 
12 
Hi 


Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen. 


kérperchen beobachten. Sie ist einerseits durch einen massenhaften 
Zerfall derselben, andererseits durch mangelnden Wiederersatz 
hervorgerufen. Denn gleichzeitig haben sich auch alle zur Blut- 
bildung in nachster Beziehung stehenden Organe verandert. Auch 
in den Lympkocyten und Lymphfollikeln, in den Malpighischen 
Kérperchen der Milz findet ein Untergang von Leukocyten statt. 
Ihre Zerfallsprodukte haiufen sich in der Milzpulpa an und werden 
dort noch vollstindig zerstért. Auch das rote Knochenmark 
zeigt Veranderungen, reagiert aber weniger stark auf die 
Bestrahlung, als die anderen lymphoiden Organe. Die infolge der 
Bestrahlung eintretende Verarmung des Blutes an Leukoevten 
bezeichnet man als Leukopenie. 

Es lag nahe. bei Krankheitszustinden, die mit einer abnormen 
Vermehrung der weissen Blutkérperchen verbunden sind, wie 
namentlich bei der Leukaémie, eine Heilwirkung durch Réntgen- 
oder Radiumbestrahlung hervorzurufen. Auch ist es gelungen, 
auf diesem Wege eine voriibergehende Besserung des Krankheits- 
prozesses ( Verminderung der Leukocytenzahl, Hebung des Allgemein- 
betindens). doch keine wirklichen Heilungen von Dauer zu erzielen. 

Eine Anwendung hat die Réntgentherapie auch bei schnell- 
wachsenden Neubildungen, bei Carcinomen und anderen Tumoren 
gefunden: denn diese Gewebe reagieren wie andere sich rasch 
vermehrende Zellen in spezifischer Weise auf Réntgen- und 
Radiumstrahlen und werden rascher als gesundes Gewebe durch 
sie zum Zerfall und zur Resorption gebracht. Doch auch hier 
liisst sich zur Zeit kaum von einer wirklichen Heilwirkung reden. 
Auf der anderen Seite hat man aber auch in vereinzelten Fallen 
die Beobachtung gemacht, dass durch langdauernde und besonders 
durch hiutiger wiederholte Bestrahlung die in eine chronische 
Entziindung versetzten Kérperstellen nach langerer Zeit zum 
Ausgangspunkt fiir chroniscke Neubildungen geworden sind. 
Daher unterscheidet man in der modernen Medizin eine besondere 
Art von Réntgen- und Radiumearcinomen, welche seit der Ein- 
fiihrung der Radium- und Roéntgentherapie beobachtet worden sind. 

Wie der geschichtliche Uberblick uns lehrt, sind schon zahl- 
reiche physiologische Wirkungsweisen der neu entdeckten Strahlen- 
energien bei ihrer Anwendung auf den Koérper der Pflanzen und 
Tiere aufgefunden worden. Neue Einblicke werden uns die folgenden 
Experimente liefern. 
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I. Experimenteller und beschreibender Teil. 


Die Bestrahlung befruchteter Eier am Anfang 

der Entwicklung und die Bestrahlung der Samen- 

fiden vor ihrer Verwendung zur Betfruchtung 
normaler Eier, 

sei der Bestrahlung der Geschlechtsprodukte mit Radium- 
praparaten kann man vier verschiedene Arten von Versuchen 
vornehmen. Erstens kann man die befruchteten Eier in’ den 
Antangsstadien des Furchungsprozesses oder als Morula bestrahlen, 
zweitens kann man nur die reifen Samenfiden der Radiumwirkung 
aussetzen und sie alsdann sofort zur Befruchtung normaler, 
unbestrahlter Fier verwenden, drittens kann man in umgekelrter 
Weise wie im zweiten Versuch verfahren, namlich die reifen, 
unbefruchteten Eier bestrahlen und sie alsdann mit normalen, 
unbestrahlten Samenfaden befruchten. Viertens endlich kann noch 
ein. viertes Experiment in der Weise ausgetiihrt werden, dass 
sowohl Kier wie Samenfiden getrennt bestrahlt und dann erst 
zum Betruchtungsprozesse zusammengebracht werden. Um uns im 
folgenden besser verstindigen und bei der Darstellung der 
Experimente und ihrer Vergleichung kiirzer ausdriicken zu konnen, 
werde ich diese vier verschiedenen Arten yon Versuchen als 
A-Serie, als B-, C- und D-Serie voneinander unterscheiden. — In 
diesem ersten Teil werde ich nur yon den Ergebnissen der A- 
und der B-serie handeln. 

l. Die A-Serie. 
Bestrahlung betruchteter Froscheier auf Anfangs- 
stadien ihrer Entwicklung. 

Die Versuche wurden von mir stets in der folgenden, 
sehr einfachen Weise ausgefiihrt. 

In der Mitte einiger Objekttrager wurden je zwei dicke 
Glasleisten in einem Abstand von wenig mehr als | em parallel 
zneinander durch eine geringe Menge fliissigen Wachses befestigt. 
Die Glasleisten dienten zum Autlegen der Radiumkapsel und 
wurden daher in solcher Dicke gewahlt, dass ein Ei auch mit 
stark gequollener, von Wasser durchtrinkter Gallerte, zwischen 
Objekttrager und dem Glimmerplittchen der Kapsei noch gerade 
Platz fand und nur durch eine diinne Luftschicht von letzterem 
getrennt blieb. Die Radiumkapsel wurde so aufgelegt, dass die 
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nach oben gerichtete Halfte des Eies in die Mitte des RKadium- 
praparates zu liegen kam und daher von den ausgesandten Strahlen 
direkt und in kleinem Abstand getroffen wurde. 

Um dieses mit Sicherheit zu erreichen, wurde die Circumferenz 
der Radiumkapsel mit einem Diamantstift auf die benutzten 
Objekttriger eingekratzt und in der Mitte dieses Kreises ein Fi 
in richtiger Orientierung, mit dem animalen Pol nach oben, aut- 
vesetzt. Die Radiumkapsel wurde alsdann aut die zwei Glasleisten 
so aufgelegt, dass ihr Umfang mit dem auf dem Objekttrager He a 
angebrachten Kreis zusammentiel. Zui jedem dieser Versuche 
wurde stets nur ein einziges Ei benutzt. i | 

Da ich iiber fiinf Radiumkapseln verfiigte (Ostern 1909 
erhielt ich noch ein drittes Praparat von der Preussischen Akademic i oo 
der Wissenschaften, sowie ein Priiparat von der hiesigen Haut- 
‘ klinik dureh die Freundlichkeit des Herrn Geheimrat Lesser), if 
konnten immer fiinf Kier auf genau demselben Stadium bestrahilt 4 . 
werden. Um bei der langeren Dauer des Versuchs Eintrocknung i 
zu verhiiten, kamen die Objekttrager mit den bestrahlten Eiern i 


in eine feuchte Kammer. Nach Beendigung des Versuchs wurde 
jedes Ei in ein kleines Glasgefass mit frischem Wasser gebracht 
und seine Weiterentwicklung bis zu dem Zeitpunkt beobachtet. : 
wo es wiinschenswert schien, seine Konservierung vorzunehmen. ') @ 
: Fiir die histologische Untersuchung wurden die Objekte in ihrer aa 
(iallerte teils in Formalin, teils in Pikrinessigséure, teils in 0.2" 6 Pil 
Chromsiure eingelegt. 


Erste Gruppe. 

Die Kier wurden kurz vor und wahrend der ersten Teilung i 

teils 1, teils 2, bald 3, bald 4/2 Stunden mit Radium bestrahlt. i 
Wiahrend der Exposition nahm der Teilungsprozess in anscheinend 
normaler Weise seinen Fortgang. Wie bei den Kontrolleiern 
wurde das Stadium der Morula erreicht. Am anderen Tag waren 
Keimblasen mit glatter Oberflache und kleinen, nur bei Lupen- 
vergrésserung erkennbaren Zellen entstanden. Von diesem 
Stadium an aber trat vollstandige Entwicklungshemmung ein. ie 
Wahrend bei den Kontrolleiern die Gastrulation begann, zuerst _ 
der hufeisenformige Urmund, spiter der runde_ Blastoporus 
beobachtet werden konnte und wihrend bei ibnen am dritten / 
Tage die Medullarwiilste sich schon zum Verschluss zusammen- ‘ 
neigten und Kopf- und Schwanzhécker sich absetzten, traten an 
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der vegetativen Halfte der Radiumeier keine derartigen Ver- 
anderungen mehr ein. Nur das Mosaik der Dotterzellen war mit 
der Lupe zu erkennen. Wie am zweiten. sahen die Keimblasen 
auch am dritten und vierten Tage aus, waihrend die Kontrolleier 
Medullarrinne und Medullarrohr entwickelten und sich in die 
Lange streckten. Bei manchen Keimblasen begann sich jetzt 
der perivitelline Raum zu triiben; es kann dies als ein sicheres 
Anzeichen fiir den eingetretenen Tod betrachtet werden. 

Die Eier wurden daher gewéhnlich in Formalin konserviert, 
einige 2, andere 5 oder spatestens 4 Tage nach der Befruchtung. 
Von allen 17 Eiern hatte sich kein einziges iiber das Keimblasen- 
stadium hinaus zu entwickeln vermocht. Wenn die Versuchs- 
objekte auch wahrend der Bestrahlung auf dieselbe in keiner 
Weise zu reagieren schienen, da ja der Furchungsprozess in 
ungestérter Weise seinen Fortgang nahm, so trat die Schadigung 
doch als Nachwirkung im weiteren Verlauf auf das allerdeutlichste 
hervor und vyernichtete vollstandig die Entwicklungsfihigkeit der 
Kier iiber das Keimblasenstadium hinaus. 

Da die Eier der Amphibien infolge der ungleichen Verteilung 
ihres Dottermateriales polar differenziert sind und ihr Keimkern 
eine exzentrische Lage in grésserer Nihe des animalen Poles 
einnimmt, war an die Méglichkeit zu denken, dass ihre Bestrahlung 
je nachdem sie von oben, von unten oder von der Seite vor- 
venommen wird, ein etwas verschiedenes Ergebnis liefert. Mit 
Riieksicht hierauf war von den 17 Eiern ein Teil yon oben, ein 
zweiter von unten, ein dritter von der Seite bestrahlt worden. 
In allen drei Fallen waren aber die Experimente nach Verlanf und 
Endresultat nicht voneinander zu unterscheiden. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung des konservierten 
Materials ftiel der Befund verschieden aus, je nachdem die Eier 
am zweiten oder dem dritten oder vierten Tag nach der Bestrahlung 
teils in Formalin, teils in Chromsiure oder Pikrinsiure eingelegt 
worden waren. Am zweiten Tag waren die Zellen der Keimblase 
noch wohl erhalten und schlossen zur Bildung der Blastocoelwand 
dicht aneinander (Texttfig. 1). Die Héhle der Keimblase, die 
in einigen Fallen eng, in anderen von normalem Umfang war. 
schloss eine kleinere oder gréssere Anzahl kugeliger, isolierter 
Zellen ein, die aus dem Verband mit den itibrigen Zellen der 
Wandung abgelést waren und iiber den grossen vegetativen Zellen 
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am Boden der Blastula noch eine besondere, deutlich abgegrenzte 
Schicht herstellten. Die isolierten, kugeligen Zellen sind entweder 
vegetative Dotterzellen (Textfig. 1a), oder sie sind bald starker, 
bald weniger pigmentiert, woraus sich schliessen liisst, dass sie 
von den animalen Zellen an der Decke oder an der Randzone 
abstammen miissen (Textfig. 1b und c). Dureh Karminfairbung 


Fig. 1. 
Keimblase eines Eies von Rana fusca, welches auf dem Stadium der Zwei- 
teilung 1' 4 Stunde mit Radium bestrahlt wurde. 2 Tage nach der Befruchtung 
in Formalin konserviert. a, b, ¢ = stirker vergrisserte, isolierte. kugelige 
Zellen vom Boden der Keimblase. a= grosse, unpigmentierte, vegetative 
Zelle. b == mehr oder minder stark pigmentierte, animale Zellen. ¢ = kleinste, 
pigmentierte, kugelige Zelle. 


ist ein rot tingierter Kern in ihnen nachweisbar. Ihre Grdsse 
ist eine sehr ungleiche: zwischen sehr grossen, kugeligen Zellen 
liegen auch einzelne kleinste, kernhaltige Kiigelehen zerstreut. 
Nach ihrer Ablésung aus dem Zellverband haben sie sich der 
Schwere nach auf den Boden der Keimblase abgesetzt. Auch an 
der Aussentliche der Blastula sind zuweilen einzelne ausgetretene. 
plattgedriickte Zellen oder Dottersubstanz im perivitellinen Spalt 
aufzutinden. An einer Keimblase war der Ansatz zur Gastrulation 
in einer unregelmissigen, auf eine kleine stelle beschrankten 
Einstiilpungsrinne auf dem Durchschnitt nachzuweisen. 

Die am dritten und vierten Tage konservierten Eier standen 
ebenfalls noch auf dem Keimblasenstadium, boten jetzt aber bei 
der Untersuchung der Durchschnitte deutliche Anzeichen des 
eingetretenen Todes und Zerfalls der Zellen dar. Der Zertall war 
am dritten Tage nur auf einzelne Stellen der Blasenwand 
beschrankt, wihrend an anderen Stellen die Zellen noch ein 


leidliches Aussehen zeigten. Am vierten Tage dagegen war der 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. I. 2 
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Zertall ein allgemeiner, wenn auch bei dusserlicher Betrachtung 
die Blasenform noch erhalten war. Die Zellen schlossen mit 
ihren Obertlichen nicht mehr aneinander und waren maceriert : 
ihre Kerne liessen sich nicht mehr mit Boraxkarmin farben. 


Zweite Gruppe. 


Auf dem Stadium der grosszelligen Morula wurden zehn Eier 
mit Radium teils 2 teils 3 Stunden bestrahlt und zwar die eine 
Halfte vom animalen, die andere vom vegetativen Pol aus. In 
heiden Fallen war aber ein Unterschied im Endresultat nicht 
wahrzunehmen, wie ich dies ja auch bereits bei der ersten Gruppe 
bemerkt habe. Wahrend und nach der Bestrahlung hatte die 
Entwicklung unter Teilung der Zellen ihren Fortgang genommen. 
Am anderen Tage waren die animalen Zellen durch fortgesetzte 
Teilungen so klein geworden, dass sie mit unbewaffnetem Auge 
nicht mehr voneinander zu unterscheiden waren. Die Morula 
hatte sich in normaler Weise zur Keimblase umgewandelt, nur 
in ihrer unpigmentierten Halfte waren die Grenzen der grésseren 
vegetativen Zellen noch zu erkennen. Uber dieses Stadium hinaus 
machte indessen auch hier die Entwicklung keine  weiteren 
Fortschritte. Am dritten, vierten und fiinften Tage sahen die 
Kier unveraindert wie am zweiten aus; kein Urmund bildete sich. 
im Gegensatz zu den Kontrolleiern. Die Eier wurden wieder am 
zweiten, dritten, vierten und fiinften Tage zur mikroskopischen 
Untersuchung konserviert und zum Teil in Sehnittserien zerlegt. 
Das Ergebnis war im grossen und ganzen ein ihnliches wie bei 
der ersten Gruppe. Am zweiten Tage war die Erhaltung der 
Zellen in der Wand der Keimblase noch eine gute, wahrend vom 
dritten Tage an Zertali und Maceration sich immer deutlicher 
einstellte. Auch hier fanden sich am Boden der grossen Keim- 
blasenhéhle Gruppen von ganz kugeligen, locker zusammen- 
hangenden Zellen von sehr verschiedener Grosse, wie sie schon 
von der ersten Gruppe beschrieben wurden. Ihre geringere oder 
starkere Pigmentierung weist auch hier auf ihre Ausscheidung aus 
dem Verband der Zellen der animalen Keimblasenhilfte hin. An 
Schnittserien der zwei Tage alten Eier waren sie gut konserviert. 
an alteren Objekten dagegen ebenfalls in Zerfall begriffen. 

Ein ahnliches Ergebnis hat schon friiher 0. Levy erhalten 
nach Untersuchung von Froscheiern, die Schaper 15 Stunden 
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lang mit Radium wahrend der groben Furchung bestrahlt hatte. 
,Am folgenden Tage, beschreibt er, zeigen die Radiumeier keinen 
Fortschritt in der Furchung, scheinen dusserlich jedoch noch 
vollig lebensfrisch. Die normalen Eier haben die Gastrulation 
vollendet und zeigen die Anlage der Medullarplatte. Noch einen 
Tag spater sind die Radiumeier simtlich abgestorben.* 


Dritte Gruppe. 

Bei Studium der Radiumwirkung auf sich entwickelnde 
Froscheier lisst sich bald wahrnehmen, dass schon eine weit 
kiirzere Bestrahlung, als sie am Anfang der Experimente angewandt 
wurde, geniigt, um den Verlauf der Entwicklung in deutlicher 
Weise zu beeintlussen. Als daher die Radiumversuche in der 
nachsten Laichperiode von Rana fusca in der Absicht, die Samen- 
faden vor der Befruchtung zu bestrahlen, von neuem aufgenommen 
wurden, machte mein Sohn auch einige Experimente, in denen 
zweigeteilte Froscheier zum Teil 15 Minuten, zum Teil sogar nur 
5 Minuten mit Radium bestrahlt wurden. Ich teile die Protokolle 
hiertiber und das Ergebnis der spater an einigen Objekten vor- 
genommenen, mikroskopischen Untersuchung mit. 


a) Viertelstiindige Bestrahlung zweigeteilter Eier. 

Am 24. Marz wurden sechs zweigeteilte Froscheier wahrend 
15 Minuten nach der friiher angegebenen Methode bestrahlt. Die 
hierbei verwandten drei Radiumkapseln I, I] und LI unterschieden 
sich in ihrer Starke voneinander, wie im Vorwort genauer 
angegeben worden ist. Mit jedem von ihnen wurden zwei Frosch- 
eier bestrahlt. Nach Ablauf des Furchungsprozesses trat das 
Morulastadium ein und wandelte sich weiterhin in die Keimblase 
um. Vom zweiten Tage an (26. Marz) liessen sich Unterschiede 
beobachten. je nachdem die Eier mit dem starkeren, mittleren 
oder schwicheren Radiumpriéparat bestrahlt worden waren. Beide 
mit Radium I bestrahlte Eier befanden sich noch auf dem Blastula- 
stadium. Keine Spur einer Urmundbildung war wahrzunehmen, 
wihrend bei den normalen Kontrolleiern die Gastrulation schon 
vollendet war. Denn bei ihnen stellte der Urmund einen sebr 
kleinen Ring dar, aus welchem der Rest des Rusconischen 
Dotterpfropfes nur als kleiner, heller Punkt hervorsah. 

Von den beiden mit Radium II bestrahlten Eiern stand 
das eine gleichfalls noch auf dem Keimblasenstadium, doch war an 
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einer Stelle der Randzone eine nur wenig markierte, unregel- 
miissige Rinne zu beobachten und wohl als ein schwacher Ansatz 
zu einer Gastrulation zu deuten:; das andere Ei war in Um- 
wandlung zur begritfen, jedoch in einer durehaus 
pathologischen Weise, wie sie zum Beispiel auch bei Froscheiern, 
die sich in Lésungen von Kochsalz oder Lithium carbonieum von 
bestimmter Konzentration entwickeln, auf experimentellem Weg 
hervorgebracht werden kénnen, Wie die Fig. 1 und 2 (Taf. 1D 
lehren, ist das Dotterfeld der vegetativen Eihilfte in drei Vierteln 
seiner Cireumferenz von einer tief einschneidenden, schwarzen Rinne 
und von einer vorspringenden breiten Urmundlippe umgeben, im 
anderen Viertel geht es ohne Grenze wie auf dem Keimblasen- 
stadium in die pigmentierte animale Halfte iiber: diese hat an einer 
stelle in abnormer Weise eine héckerige Obertliche angenommen 
(Taf. 1, Fig. 2). Das Ei zeigt also einen riesigen, aber noch 
nicht vollstandig abgegrenzten Dotterpfropf, wie er nur als 

pathologische Bildung 


bei stark gestérter Ent- 
a.) 5 : 
wicklung gefunden wird. 


Ihm gleicht fast  voll- 
stiindig eins der mit 
Radium II] bestrahlten 
Kier. Nur ist bei ihm die 


Fig. 2a. 


6 Tage alte Radiumlarve, entstanden aus cinem 


Ei, das nach beendeter Zweiteilang Stunde Gastrulation noch etwas 
mit dem sehwicheren Radium bestrahlt weiter fortgeschritten. 
wurde. (Entwickelt vom 24. Mirz bis 30. Marz. qa der riesige Dotter- 

Konserviert in Pikr. Subl. Essigs. 


plropt jetzt ringsum von 
der tiefen, zum Ring 
geschlossenen Urmund- 
rinne wmsiumt ist 
Das zweite mit Ra- 
dium III bestrahlte Ei 
Fig. 2b. war in einer mehr der 
Tage alte normale Kontrollarve zu Versuch a*. Norm entsprechenden 
Weise in Umwandlung 
zur Gastrula begriffen; von den Kontrolleiern unterschied es sich 
nur dureh eine Verlangsamung des Prozesses, durch eine gréssere 
Weite des ringformigen Blastoporus und durch eine mittlere Grosse 
des von ihm umfassten Dotterpfropfes: es wurde daher zur Weiter- 
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i 
zucht noch lebend erhalten, wahrend die fiinf iibrigen schon H 
beschriebenen Objekte dieser Gruppe in Formalin konserviert i 

14 wurden, da sie nach den gemachten Erfahrungen dem Absterben i 
| # schon nahe waren und jedenfalls sich nicht mehr viel weiter 
entwickelt haben wiirden. q { 
Am 3. Tag hatte sich denn auch das lebende Ei etwas 
gestreckt und liess schon Kopf- und Schwanzhécker unterscheiden. 
Doch war die durch Radium hervorgerufene Schidigung, abgesehen 
von dem langsameren Tempo der Entwicklung im Vergleich zu den hy el 
Kontrolleiern, auch noch daran zu erkennen, dass in dem peri- I 
vitellinen Raum sich ausgestossene Dotterkérner in geringen 
Mengen befanden. Am 4. Tag traten Kopf und Schwanzende 
noch deutlicher hervor und waren vom Rumpf scharfer abgesetzt. 
Am 6. ‘Tag (30. Marz) war die Radiumlarve noch am Leben, aber Bh 
| q im Vergleich zu der schon langgestreckten beweglicl 
; gewordenen Kontrollarve erheblich kiirzer und in vieler Hinsicht 
monstrés gestaltet. Ein Vergleich der Textfig. 2a und 2b wird dies Oa 
am besten veranschaulichen. Bei der Radiumlarve (Textfig. 2a) ist | 
\ 


der Bauch intolge von Wassersucht unformlich aufgetrieben; der 
Schwanz sehr kurz mit verkiimmertem, héckerigem Flossensaum. 
Am Kopf sind nur die Haftnipfe im ganzen der Norm entsprechend 


entwickelt. Alle anderen Organanlagen sind abnorm. Bei 
iusserlicher Betrachtung tritt dies am = deutlichsten an den 
Kiemen hervor, die bei den Radiumlarven (2a) nur wenige kleine 
Héckerchen sind, bei den Kontrolltieren (2b) dageger als Biischel a ; 
langer Faden zu sehen sind. Wiahrend die Kontrolltiere schon i : 
Schwimmbewegungen machen und auf Beriihrung lebhaft reagieren, 
liegt die missgestaltete Radiumlarve auf dem Boden des Gefiisses baa ol 
und bleibt auch bei Beriihrung mit der Nadel unbeweglich. 1 ii 


b) Nur 5 Minuten bestrahlte, zweigeteilte Eier. 
In derselben Weise wie bei Gruppe a wurden vier Eier mit 


liadium I und je drei Eier mit Radium II und Radium III 
> Minuten lang bestrahlt. Alle entwickelten sich bis zum Keim- 
blasenstadium, begannen aber von hier ab Unterschiede dar- i 
zubieten. Von den vier mit Radium I behandelten Objekten 
waren am 2. Tag drei auf dem Keimblasenstadium stehen geblieben, ) | 


wihrend bei den Kontrollen der Urmund schon zu einem engen 
Ring mit punktformigem Dotterpfropf geschlossen war. Das vierte 
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Ei hatte einen Urmund gebildet, der aber viel weiter als in der 
Kontrolle geéffnet und daher in der Entwicklung etwas zuriick- 
geblieben war. Das Ei wurde wegen seines gesunden Aussehens 
noch fortgeziichtet, hatte sich jedoch bis zum folgenden Tag nicht 
weiter verindert und war abgestorben. 

Die mit den etwas schwicheren Praparaten  bestrahlten 
Objekte hatten sich etwas besser entwickelt. Nur ein Ei war 
am 2. Tag auf dem Keimblasenstadium ohne Andeutung beginnen- 
der Urmundbildung stehen geblieben. Vier Eier zeigten den 
schon fiir die Gruppe beschriebenen pathologischen Verlauf 
der Gastrulation. (Taf. I, Fig. 3, 4 und 5.) Wie dort war ein 
riesiger Dotterptropf, der als Hocker iiber die Oberflache etwas 
vorsprang, von einer schwarz pigmentierten, etwas unregelmassig 
begrenzten Urmundrinne entweder ringsum oder nur in zwei 
Dritteln der Circumferenz eingeschlossen. In letzterem Fall ging 
das Dotterfeld an der Stelle, wo sich der Urmund noch nicht 
gebildet hatte, allmahlich durch die Randzone in die schwarze 
animale Eihilfte iber. Wegen der schon eingetretenen starken 
Schidigung wurden diese fiinf Eier in Formalin konserviert und 
spater in Schnittserien zerlegt, die den makroskopischen Befund 
bestitigten. In dem Durchschnitt dureh das Ei der Fig. 3 


Fig. 3. Fig. 4 
Zwei Durchsehnitte durch die 2 Tage alten, in den Fig. 3 und 5 (Taf. I) 
abgebildeten Eier des Versuchs #. Anomales Gastrulastadium. 


(Taf. 1) markieren sich die Urmundlippen durch eine kleinzellige 
Wucherung. die nur durch eine wenig ausgeprigte Rinne vom 
Dotterfeld abgegrenzt ist (Textfig. 3). In dem Rest der noch erhalten 
gebliebenen Keimblasenhéhle liegen auch trotz der kurzen Zeit 
der Bestrahlung wieder einzelne ausgestossene, kuglige Zellen. 
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Auf einem entsprechenden Durehschnitt durch das gleichbehandelte 
und gleichaltrige Ei der Fig. 5 (Taf. I) ist die Keimblasenhéhle 
geschwunden und es sind die Urmundlippen (Texttig. 4) durch eine 
etwas tiefer einschneidende Rinne beiderseitig vom hiigelig vor- 
springenden, breiten Dotterpfropf abgesetzt. 

Von allen Eiern des Versuchs ? war jetzt nur noch ein 
einziges lebend erhalten worden, da bei ihm die Gastrulation in 
mehr normaler Weise verlaufen war und nur eine Verzégerung 
im Vergleich zu den Kontrolleiern darbot. Denn wihrend bei 
diesen der Dotterpfropf schon punktformig war, zeigte er bei ihm 
noch einen mittleren Umfang. Es entstand in diesem Fall eine 
Radiumlarve, die am 6. Tage nach der Befruchtung (30. Mirz) 
zu genauerer mikroskopischer Untersuchung konserviert wurde. 
sie war etwas besser entwickelt als die gleichaltrige. bei dem 
Versuch mit viertelstiindiger Bestrahlung erhaltene Larve: auch 
iibertraf sie dieselbe an Lange (Textfig. 5); aus der Gallerte befreit, 
blieb sie regungslos auf dem Boden des 
Gefisses liegen, doch fiihrte sie bei Be- 
riihrung mit der Nadel schwache Bewegungen 
des Sehwanzes aus. Im Vergleich zu den 
Kontrolltieren ist sie nicht nur kleiner. 
sondern auch monstroés gestaltet, ein wenig 
wassersiichtig mit einem seitlichen, hécker- 
artigen Auswuchs, mit rudimentaren, kurzen 
Kiemenstummeln an Stelle der normalen, Fig. 5 
m dieser Zeit schon gut entwickelten ©Taxe alte Radiumlarve, 
Kiemenbiischel (Texttig. 2b). 

Beim Rickblick auf die mitgeteilten \citeilung 5 Minuten 
Experimente lassen sich die Ergebnisse mit demschwiicheren Ra- 
der A-Serie in folgende Sitze zusammen-  diumIII bestrahlt wurde. 
fassen: 1. Eine 1 bis 5 Stunden dauernde (24. Mira bis 30. Mirz 
Bestrahlung befruchteter Froscheier auf 
dem Stadium der Zweiteilung tibt wahrend 
lingerer Zeit zunichst keine nachweisbare Wirkung auf den 
Ablauf des Entwicklungsprozesses aus. Das Ei teilt sich schein- 
bar in normaler Weise weiter. Es bildet sich eine Morula und 
eine Keimblase. Nach diesem Stadium der Latenz tritt darauf 
die Radiumwirkung in einer durchaus schadlichen Weise zutage. 
Einzelne Zellen lésen sich aus dem Verbande mit den iibrigen 
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los und kommen als Kugeln auf den Boden der Keimblase zu 
liegen, auf welchem sie eine lockere Schicht bilden (Texttig. i). 
Die Zellen héren auf sich durch Teilung weiter zu vermehren 
und sterben allmahlich ab. Der perivitelline Raum triibt sich. 
Die Keimblase zerfiallt. 

2. Nahezu dasselbe Resultat wird erhalten, wenn ein schon 
weiter vorgeriicktes Stadium des lurchungsprozesses, wie die 
grobzellige Morula wihrend 2 und 3 Stunden bestrahlt wird 
Auch hier erfahrt die Entwicklung entweder auf dem Stadium 
der Keimblase oder nur wenig spiter mit beginnender Gastru- 
lation einen vollstindigen Stillstand. 

3. Selbst eine Radiumbestrahlung, die nur 15 oder sogar nur 
> Minuten auf das Ki wahrend seiner Zweiteilung eingewirkt hat, 
ruft noch eine starke Schidigung hervor, wenn dieselbe sich 
auch erst auf einem etwas weiter vorgeriickten Stadium geltend 
macht. Schon die Gastrulation nimmt, bald mehr, bald minder, 
einen abnormen Verlauf.  Dotterplittchen und Zellen werden 
dabei hautig in den perivitellinen Raum ausgestossen. Der 
Urmund bleibt weit gedffnet und umschliesst einen breiten, oft 
als Hiigel vorspringenden Riesen-Dotterpfropf. Die pigmentierte 
Obertlache des Eies nimmt eine héckerige und runzelige Be- 
schaffenheit an. Meist tritt schon auf diesem Stadium der Zerfall 
ein. In den wenigen mit dem = schwicheren Radiumpraparat 
behandelten Fallen, in denen sich die Entwicklung noch bis zum 
6. Tag fortgesetzt hat, sind die Larven im Vergleich zu den 
Kontrollen verkiimmert und klein, in den verschiedensten Richtungen 
monstrés, leiden fast stets an Bauchwassersucht, sind unbeweglich 
und so lebensschwach, dass man von einem auf den anderen Tag 
aut ihren Zerfall gefasst sein muss. 


2. Die B-Serie. 


Bestrahlung der Samenfaiden mit Radium und 
Benutzung derselben zur Befruchtung normaler Eier. 


Im Verlauf meiner Radiumstudien liess ich mir in der 


Ptingstwoche 1909 laichreife Seeigel aus Rovigno kommen, um 
den Samen zu bestrahlen und die Wirkung desselben auf das 
Ei an dem hierzu so geeigneten Objekt zu untersuchen. Ich 
konnte leicht feststellen, dass der reife Samen sich 1 Stunde und 
mehr bestrahlen lisst, ohne dass die Samenfiden deswegen ihre 
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Beweglichkeit und die Fahigkeit, das Ei zu befruchten, einbiissen. 
Die Samenfiden vertragen sogar, wie sich bei den Seeigeln 
besonders gut verfolgen lisst, eine auffallend lange Bestrablung. 
schon bei Benutzung des aus Rovigno erhaltenen Materials liess 
ich Radiumstrahlen 14 Stunden lang auf den Samen_ einwirken 
und konnte ihn noch mit vollem Erfolg zur Befruchtung von 
vielen tausenden von Eiern verwenden. Als ich mir spater aus 
Norderney im August 1909 und Juli 1910 lebende Echinus 
iniliaris verschaffte, habe ich die entsprechenden Experimente 
noch mehrmals stets mit dem gleichen Erfolg wiederholt und 
einmal die Bestrahlung sogar auf 24 Stunden ausgedehnt. Auch 
habe ich eine noch stairkere Radiumwirkung dadureh zu erzielen 
gesucht, dass ich ein Trépfechen Samen zwischen zwei Radium- 
kapseln von zwei Seiten wahrend 16 Stunden bestrahlte. Stets 
blieb Beweglichkeit und Befruchtungsfahigkeit wenn. nicht bei 
allen, so doch bei einem sehr grossen Prozentsatz, erhalten. 

Um so unverstindlicher bleibt mir eine in der Literatur 
Ofters zitierte Angabe von Bohn, der wohl als erster den 
Einfluss der Radiumstrahlen auf Samenfaiden von Seeigeln unter- 
sucht hat. Denn er bemerkt: Les rayons du radium affaiblissent 
rapidement les spermatozoides ou les tuent*, und an einer 
zweiten Stelle: ils tuent les spermatozoides, amas du chromatine 
nus*. Das Absterben der Samenfiden muss hier dureh irgend 
einen Fehler beim Anstellen der Versuche veranlasst sein: denn 
dass ein Radiumpraparat von sehr viel grésserer Stirke als die 
von mir benutzten fiir das abweichende Resultat verantwortlich 
zu machen ist, erscheint mir unwahrscheinlich, da Bohn von 
den bestrahlten befruchteten Eiern angibt, dass sie sich lingere 
Zeit. wenn auch in pathologischer Weise, weiterentwickeln. 

Die Experimente habe ich stets in folgender Weise aus- 
gefiihrt. Nach Offnung des lebenden Seeigels wurden durch 
sanften Druck auf den Hoden einige Tropfen reifen Samens aus 
dem Genitalporus entleert, mit einem Capillarréhrehen in einen 
hohlgeschliffenen Objekttrager tibertragen und mit einem kleinen 
Tropfen Seewasser sehr wenig verdiinnt. In Beriihrung mit 
seewasser zeigte frischer, lebender Samen sofort eine tumul- 
tuarische Bewegung der unzihligen Samenfiiden. Nachdem ich 
mich so von der Brauchbarkeit des Ausgangsmaterials tiberzeugt 
hatte. wurde ein Trépfehen des Gemisches mit dem Capillar- 
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rohrehen auf einen zweiten hohlen Objekttriger iibertragen. Der 
Tropfen wurde so klein gewahlt, dass er die Grésse des Hohl- 
raums unter dem Glimmerplittchen der Kapsel, in welcher sich 
das Radiumbromid betindet, nicht iibersteigt und daher beim 
richtigen Auflegen der Radiumkapsel auch in ganzer Ausdehnung 
in allen seinen Teilen bestrahlt wird. 

Um das Eintrocknen des nur wenig mit Meerwasser ver- 
diinnten, mit der Radiumkapsel bedeckten Samentropfens zu 
verhiitten, wurde der hohlgeschliffene Objekttriger, ebenso wie 
die Stammischung, die zur Kontrolle aufgehoben wurde, in eine 
teuchte Kammer gebracht. In acht Fallen von 14- bis 24 stiindiger 
Bestrahlung waren die Samenfiden nicht nur zum grossen Teil 
beweglich geblieben, sondern hatten auch, wenn der Samentropfen 
mit Seewasser stark verdiinnt wurde, frische, normale Eier ohne 
Ausnahme ebensogut befruchtet wie in einem Parallelversuch der 
unbestrahlte, zur Kontrolle aufgehobene Samen. 

Trotzdem miissen sehr erhebliche Unterschiede zwischen 
dem mit Radium bestrahlten und dem normalen Samen bestehen; 
diese treten aber erst spiter in der ungleichen Entwicklung der 
mit ihnen befruchteten Eier zutage und fiihren zu Ergebnissen. 
iiber welche ich an anderer Stelle ausfiihrlicher berichten werde. 

Auf die Versuche mit Seeigelsamen bin ich hier nur des- 
wegen eingegangen, weil sie fiir mich die Veranlassung wurden, 
entsprechende Experimente mit den reifen Geschlechtsprodukten 
von Wirbeltieren vorzunehmen. Der Frosch schien mir hierzu das 
am besten geeignete Material gu liefern. So wurde denn ein Vor- 
versuch noch Ende Juni 1909 an einem Parchen von Rana esculenta 
mit gutem Erfolg ausgefiihrt: zu einer umfangreicheren Reihe ver- 
schieden variierter Experimente konnte jedoch erst im Marz 1910 
mit beginnender Laichzeit von Rana fusca geschritten werden. 

Der Samen wurde entweder aus der Samenblase oder aus 
dem zu einem Brei zerzupften Hoden gewonnen. Das erstere 
ist nur in wenigen Fallen méglich, da die Samenblasen bei den 
eingefangenen oder gar schon einige Tage in Gefangenschaft 
befindlichen Tieren gewoéhnlich wenig oder auch gar nicht 
gefiillt sind. Wenn die Samenfliissigkeit langere Zeit bestrahlt 
werden soll, so ist, um die Gerinnung der Eiweisskérper zu 
vermeiden, der Zusatz einer Spur von 0,3°o Kochsalzlésung 
in Leitungswasser erforderlich. Dieselbe wird zu demselben Zweck 
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auch beim Zerzupfen dem Hoden zugesetzt, der, wenn er noch 
prall gefiillt ist, die besten Resultate gibt und eine dicke, milchige. 
nicht gerinnende Flissigkeit liefert. 

Auch bei Rana viridis und Rana fusca war es in der 
angegebenen Weise mdglich, den Samen 12 Stunden lang, von 
einem zum anderen Tag, zu bestrahlen. In einem Fall wurde 
eine starkere Radiumwirkung bei einer Bestrahlung von 6 Stunden 
40 Minuten dadurch zu erreichen gesucht. dass der kleine 
Tropfen auf einem diinnen Glimmerplittchen zwischen zwei 
Radiumkapseln eingeschaltet wurde. Bei beiden Verfahren erhielt 
sich ein Teil der Samenfaden beweglich und besass noch die 
erforderliche Kraft, um die dicke Gallerte zu durchbohren und 
das Ei zu befruchten. Auf den letzten Teil des Satzes ist noch 
ein besonderer Nachdruck zu legen. Denn die Beweglichkeit der 
Samenfiden an sich gibt noch keine Gewihr, dass sie auch noch 
zur Befruchtung geeignet sind. Die Verhaltnisse liegen hier 
etwas anders als bei den hiillenlosen Eiern der Echinodermen, 
die sofort befruchtet werden, wenn bewegliche Spermatozoen mit 
ihnen in Beriihrung kommen. Wer bei Amphibien, besonders 
bei Rana fusca, die kiinstliche Befruchtung haufig ausgefiihrt hat. 
weiss aus Erfahrung, dass zuweilen aus dem Hoden gewonnener 
samen, auch wenn er nicht bestrahlt worden ist, versagt, obwohl 
sich die Spermatozoen bewegen. Wahrscheinlich beruht das 
Misslingen auf dem Umstand, dass die Bewegung nicht mehr 
kraftig genug ist, was sich bei mikroskopischer Betrachtung des 
samenpraparates nicht so leicht abschatzen lasst. 

Dagegen konnte bei den zahlreichen Versuchen zwischen 
dem bestrahlten und dem zur Kontrolle stets aufgehobenen, 
unbestrahlten Samen kein Untersehied in bezug auf ihre Be- 
truchtungsfihigkeit bemerkt werden. Wohl aber kam es sowohl 
bei den Versuchen mit dem Samen von Seeigeln, wie vom Frosch 
in wenigen Ausnahmefallen vor, dass in warmen Tagen der iiber 
Nacht als Kontrolle in der feuchten Kammer aufgehobene Samen- 
tropfen in Faulnis iibergegangen war, wihrend der daneben 
befindliche, bestrahlte Tropfen sich in gutem Zustand befand und 
zur Befruchtung mit Erfolg benutzen liess. Wie bekannt, wirken 


ja Radiumstrahlen abtétend auf Bakterien und verhindern jeden- 


falls ihre Vermehrung durch Teilung, wirken also dadurech dem 
Kintritt von Faulnis auf das wirksamste entgegen. 
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Khe ich an die Darstellung der Ergebnisse gehe, scheint 
es mir zweckmiissig, zuvor noch einige Bedenken zu erértern, 
die ich mir selbst aufgeworten habe und die auch von anderer 
Seite mir vorgehalten werden koénnten. Denn wenn wir sehen 
werden, dass die mit bestrahltem samen befruchteten Eier sich 
in anormaler Weise entwickeln und mehr oder minder grosse 
Schidigung darbieten, und wenn wir die Ursache fiir diese 
Schadigung von der Radiumbestrahlung herleiten, so kénnte man 
vielleicht das Bedenken jussern, ob nicht schon, auch abgesehen 
von der Radiumwirkung, die Samenfiden durch die anderen 
anormalen Verhiltnisse, unter denen sie sich befinden, durch 
Zusatz von Kochsalzlésung, durch den stundenlangen Aufent- 
halt im Tropfen in ihrer Konstitution veraindert werden. Daher 
konne man bei der Deutung der Versuche nicht auseinander 
halten, was auf Radiumwirkung und was auf andere schidigende 
Kinfliisse zuriickzutiihren sei. 

Das Bedenken erscheint um so gerechtfertigter, als man 
in der Tat von den Eiern weiss, dass wenn sie nach ihrer Reife 
nicht zur rechten Zeit befruchtet werden, sie rasch ihre normale 
Beschatfenheit verlieren und sich sodann bei nachtriglich herbei- 
gefiihrter Befruchtung zu krankhaften und missgebildeten Em- 
bryonen entwickeln. Echinodermeneier, die iiber eine gewisse 
Zeit unbefruchtet im Meerwasser verweilen, kénnen zwar noch 
lebendig und befruchtungsfahig sein, sich auch in gewohnlicher 
Weise teilen. jedoch entwickeln sich aus ihnen anstatt normaler 
Keimblasen Stereoblastulae, die das Vermégen zur Umwandlung 
in Gastrulae verloren haben und nach einiger Zeit absterben 
und zerfallen. Reife Froscheier, die man nach Tétung des 
Weibchens in der Gebarmutter 1 bis 2 Tage bei niederer 
Temperatur (zur Verzégerung der Faulnis) liegen lasst, lassen 
sich zwar auch noch teilweise befruchten und zur Entwicklung 
bringen. Aber es entstehen infolge Schidigung des Eies sehr 
hiufig Missbildungen, besonders Spinae bifidae, wie ich in einer 
friiheren Arbeit gezeigt habe. entsprechender Weise, so 
kénnte man folgern, erfiihren auch die Samenfaden Verinderungen, 
so dass man bei Radiumbestrahlung nicht wissen koénne, was auf 
das eine, und was auf das andere Moment zuriickzufiihren sei. 

Wenn somit bei der Beurteilung der Befunde jedenfalls 
Vorsicht geboten ist. so gewiahren doch richtig ausgefiihrte 
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Kontrollversuche fiir die Urteilsbildung einen hohen Grad von 
Sicherheit. Denn wenn man von demselben Samengemisch gleich- 
zeitig zwei Tropfen nimmt und unter sonst genau gleichen 
Bedingungen den einen bestrahlt, den anderen dagegen nicht, 
und wenn man dann immer wieder feststellen kann, dass Eier. 
die demselben Weibchen entnommen werden, bei Befruchtung 
mit dem Radiumsamen eine pathologische Entwicklung einschlagen, 
im andern Fall aber ganz normale, gesunde Larven liefern, so 
bleibt wohl kaum etwas anderes iibrig, als in dem Ergebnis aus- 
schliesslich eine Radiumwirkung zu sehen. Bei der Wichtigkeit, 
die ich der Vergleichskontrolle beimesse, ist daher niemals unter- 
lassen worden, bei allen Experimenten trotz ihrer grossen Anzahl 
kKontrollbefruchtungen und Kontrollzuchten gleichzeitig auszu- 
fiihren. Hierin scheint mir ein hohes Mab von Sicherheit 
zu liegen. 

Hierzu kommt noch, dass die Radiumwirkung je nach der 
Zeitdauer des Versuchs und je nach der Stirke des angewandten 
Praparates durch Verschiedenheiten in der Intensitat der Stérung 
bei der Entwicklung der Eier wieder zur (ieltung kommt. Die 
Vergleichung der verschiedenen Ergebnisse tragt ebenfalls viel 
zu dem Bilde bei, welehes man sich von der Radiumwirkung 
machen muss. Doch ist das ein Gesichtspunkt, der sich mit 
Erfolg erst nach Kenntnisnahme der Versuche besprechen lisst 
und daher an dieser Stelle nur beiliutig erwihnt sein mag. 


Vorversuche mit den Geschlechtsprodukten von 
Rana viridis. 

Das aus Miinchen erhaltene Pirchen vom griinen Wasser- 
frosch wurde am 7. Juni zum Versuch benutzt. 

Die in 0.5° Kochsalzlésung fein zerzupften Hoden wurden 
in tiinf Portionen A, B, C, D, E geteilt: von ihnen wurde A 
3O Minuten, B 1 Stunde und D 2 Stunden mit Radium in der 
friiher angegebenen Weise bestrahit. © und blieben zur 
Kontrollbefruchtung unbestrahlt. Unter Einhaltung der not- 
wendigen Vorsichtsmassregeln wurden aus den fiinf Samenproben, 
die lebhaft bewegliche Spermatozoen enthielten, fiinf Eiportionen 
desselben Weibchens, eine jede yon 30—40 Eiern befruchtet. 
Nach den iiblichen Zeitintervallen teilten sich die Eier mit Aus- 
nahme vereinzelter, die unbefruchtet geblieben waren, in regel- 
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missiger Weise in zwei, in vier und acht Stiicke; am Abend 
befanden sie sich auf dem Morulastadium. Am folgenden Tag 
begann die Gastrulation bei den Kontrolleiern in regelmassiger 
Weise, bei den Portionen A, B und I war sie iiberhaupt noch 
nicht wahrzunehmen, oder zeigte Stérungen in ihrem Verlauf. 

Mit Beginn des dritten Tages (9. Juni) traten bereits sehr 
auffillige Unterschiede zwischen den Kontroll- und den Radium- 
eiern hervor, die in ihrer Entwicklung nicht nur weit zuriick- 
geblieben waren, sondern auch dabei allerlei Abnormititen dar- 
boten. Am gréssten war die Stérung im Versuch A bei halb- 
stiindiger Bestrahlung mit Radium I. 

Wahrend bei den Kontrolleiern am 9. Juni 1 Uhr der Urmund 
bis auf eine punktformige Offnung geschlossen und in der Riicken- 
gegend schon die Hirnplatte mit wenig vorstehenden Medullar- 
wiilsten angelegt war, wurde hier die Gastrulation fast ganz 
unterdriickt; auch am 10. Juni hatte sie keine Fortsehritte 
gemacht; da ein Teil der Eier schon zu zerfallen begann, wurde 
der Rest, soweit er noch aus lebenden Zellen zu bestehen schien, 
in Chromsiure zu weiterer Untersuchung eingelegt. Wie diese 
spiter zeigte, hatte sich in keinem Fall ein runder Blastoporus 
gebildet: nur hie und da war es zu abnormen Ansitzen einer 
Giastrulation gekommen; die meisten Kier waren kuglig und auf 
dem Blastulastadium stehen geblieben und befanden sich so in 
einem frappanten Kontrast zu den Kontrolleiern. aus denen am 
10. Juni schon langgestreckte Embryonen von 2* 4 mm Linge 
geworden waren. Diese besassen ein geschlossenes Nervenrohr, 
ein deutlich abgesetztes Kopfende und eine auch Ausserlich sicht- 
bare Bildung der Mesodermsegmente. 

Nur ein wenig besser hatten sich die einstiindig bestrahlten 
Kier der Portion B (Radium entwickelt. Einige von ihnen 
befanden sich am 9. Juni noch auf dem Blastulastadium, wie 
auch die Bestrachtung der Obertliche von konserviertem Material 
bestatigte; andere zeigten eine Urmundrinne vom Beginn ihres 
Auftretens an in abnormer Ausbildung, und wieder andere boten 
einen sebr weiten, mit dicken Urmundlippen umsiumten, anormalen 
Blastoporus dar, aus dem ein grosser Dotterpfropf weit hervor- 
ragte. Bei fast allen Eiern war der perivitelline Raum dureh 
ausgestossene, kleinere und gréssere Dotterteile getriibt, wie 
die spater zu besprechende Textfigur 6 lelirt. 
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Am 10. Juni war der Gegensatz zu den schon oben be- 
schriebenen, zu gestreckten Embryonen umgewandelten Kontroll- 
eiern noch grésser geworden. Denn die Entwicklung hatte kaum 
nennenswerte Fortschritte gemacht. Die Radiumeier besassen 
noch immer die urspriingliche Kugelform. Da die perivitelline 
Fliissigkeit durch ausgestossene Dottermassen noch triiber geworden 
war, wurde auch Portion B zur Hartung eingelegt. Bei spiter 
vorgenommener Untersuchung waren die meisten Kier pathologische 
Gastrulae mit weit gedffnetem rundem Blastoporus und einem 
Riesendotterpfropf. Nur ein Ei war ein wenig gestreckt und 
liess eine Medullarrinne erkennen, an deren hinterem Ende aus 
dem offenen Urmund ein grosser Dotterpfropf hervorragte. von 
dem sich wieder Dotterteile abgelést hatten. So ist es auch 
hier in keinem Fall bis zur Bildung des Nervenrohres  ge- 
kommen. 

Ein etwas besseres Resultat hat die 2 Stunden lang be- 
strahlte Portion D (Radium Il) ergeben, was auf den ersten 
Blick auffallig sein mag, aber mit den spiter an Rana fusca aus- 
gefiihrten zahlreicheren Experimenten in bester Ubereinstimmung 
steht. Am 9. Juni liessen sich die Eier nach ihrem Aussehen 
bei der Untersuchung im lebenden Zustand in drei Gruppen 
sondern. Bei einem kleineren Teil war nur eine Andeutung 
von einer Urmundrinne vorhanden; die Eier sahen, wie es im 
Protokoll heisst, nicht entwicklungsfahig aus. Bei einem zweiten 
Teil war eine Urmundrinne entstanden, aber nicht zum Ring 
geschlossen: bei der dritten gréssten Gruppe fand sich ein ring- 
formiger, sehr weiter Blastoporus mit wulstigen Urmundlippen und 
mit auffallend weit vorstehendem und grossem Dotterpfropt, wie 
bei der Entwicklung zur Spina bifida. Bei fast allen Gastrulae 
lagen in der Umgebung des Urmundrandes oder auf der Ober- 
fHiiche des Dotterpfropfes abgeléste Dotterpartikel unter der 
Membrana vitellina: zuweilen waren die ausgetretenen Massen 
eine Strecke weit membranartig ausgebreitet. Eine Bestitigung 
erhielten spiiter diese Befunde durch Untersuchung des konser- 
vierten Materials. 

Am 10. Juni wurde der grésste Teil der Eier, da sie in 
der Entwicklung nicht fortgeschritten waren, eingelegt: die meisten 
von ilinen boten den schon vom 9. Juni geschilderten Befund dar; 
wenige waren ein wenig gestreckt, besassen aber immer noch 
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den weiten Blastoporus mit grossem Dotterpfropf und liessen vor 
ihm die Anlage der Hirnplatte erkennen. (Embryonen mit 
Spina bifida.) 

Vom ganzen Material wurden jetzt nur noch sechs Kier. die 
am meisten entwicklungsfahig aussahen, einen engen Blastoporus 
und vor ihm die Nervenrinne mit Medullarwiilsten gebildet hatten, 
weiter geziichtet. Sie hatten sich am anderen Tag auch noch 
weiter entwickelt und etwas in die Linge zu strecken begonnen. 
unterschieden sich aber ebenfalls sehr wesentlich von den gleich- 
alterigen Kontrollen. Denn diese waren jetzt schon zu Larven 
von 5%, mm Linge herangewachsen, deren Kopf mit zwei Haft- 
nipfen und mit der Mundéffnung ausgestattet war. An den 
kurzen Radiumembryonen war der Kopfhécker vom Rumpf kaum 
abgesetzt, am Schwanzende trat noch Dottermasse nach aussen 
hervor. Dotterbréckelchen fanden sich auch im perivitellinen 
Raum, wie Textfigur 6 zeigt, die vor der 
Isolierung des Embryos aus seinen Hiillen 
gezeichnet wurde. 

Wie langsam die Ent- 
wicklungan den Radium- 
larven, die wegen ilies 
normalerenund besseren 


Fig. 7. Aussehens weiter ge- 

Fig. 6. Tage (7. Juni bis Ztichtet wurden, fort- 

4 Tage (7. Juni bis 12. Juni) alter schreitet. lassen die 

11. Juni) alter Radiumembryo (D2 ) Figuren vom 12. und 
Radiumembryo (D°‘) von Rana _ esculenta, 

14. Juni ( Texttig. 7 und 


von Rana esculenta in 
Hiillen. Das Ei wurde 
mit Samentiiden be- 
truchtet. die 2 Stunden 
mit Radium bestrahlt 
worden waren. 


in Chromsiiure konser- 
viert. Das Ei wurde 
mit Samenfiiden 
fruchtet, die 2 Stunden 
mit Radium bestrahlt 
worden waren. 


Sa) erkennen. Obwohl 
5 Tage alt, ist der in 
Textfig. 7 dargestellte 
Embryo nur wenig ge- 
streckt, der Urmund ist 


zwar geschlossen, die Schwanzknospe aber vom dicken Rumpf 
kaum abgesetzt. Am Kopfhécker sind nur die Haftnapfe gut 
angelegt. Der 7 Tage alte Embrvo (Fig. 8a) zeigt zwar ein weiter 
entwickeltes Schwanzende. Die Riickengegend ist gegen den 
Dottersack, von dem sie sich als Leiste abhebt, besser abgesetzt. 
Aber wie weit sind diese wenigen Radiumembrvyonen, die sich 
von 100 Eiern am besten entwickelt haben, hinter den normalen 
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Kontrolitieren (Textfigur 8b) zuriickgeblieben. Sie sind nur 
2 2—3 mm lang; die Kontrollen dagegen haben eine Lange von 
6° 4--7 mm erreicht; sie besitzen am Kopf krattige Kiemenbiischel 
und lassen die Augenanlage erkennen. Der lange Ruderschwanz 
ist von einem durchscheinenden, breiten Flossensaum umgeben. 

So hat denn der am 
griinen Wasserfrosch unter- 
nommene Versuch, der 
wegen der vorgeriickten 


Jahreszeit nur als eine 
vorliutige Probe von vorn- 
herein von mir angesehen 
wurde, das bei den Echino- 
dermen vowonnenc Ergeb- 
nis vollstindig bestitigt. Fig. 8a und b. 

7 Tage (7. Juni bis 14. Juni) alte Larven von 
Rana esculenta. Sa Radiumlarve D3. Das 
Ei wurde mit Samentiiden befruchtet, die 
Samenfaden dienten, haben 9 gtunden mit Radium bestrahlt worden waren. 
die Fahigkeit zur normalen 8b gleichaltrige Kontrollarve zu Versuch D. 
Entwicklung mehr ode: 

minder vollstandig verloron. Es galt nun dieses neue Forschungs- 
gebiet noch nach verschiedenen Richtungen genauer durehzu- 
arbeiten. Hierzu musste die nichste Laichzeit von Rana fusea 
abgewartet werden. 


Kier, zu deren Betruciitung 
mit Radium bestrahlte 


Versuche mit dex Geschlechtsprodukten 

von Ran* fusca. 

Nachdem ich durch den Vorversuch am griinen Wasserfrosch 
die Uberzeugung gewonnen hatte. dass die Radiumwirkung. welche 
der Samenfaden durch kiirzere oder lingere Bestrahlung erfahren 
hat, durch ihn bei der Befruchtung auf das Ei iibertragen wird 
und durch charakteristische Veranderungen in seiner Entwicklung 
sich bemerkbar macht, suchte ich mir einen genaueren Einblick 
in diese Verhiltnisse durch Versuche an Rana fusca zn verschaffen. 
Um eine méglichst breite und sichere Basis zu erhalten, nahm 
ich eine grosse Zahl yon Experimenten vor, indem ich die Zeit, 
in welcher der zur Befruchtung benutzte Samen bestrahlt wurde, 
von 5 Minuten bis zu 12 Stunden variierte. Im ganzen wurden 


14 Experimente mit den dazugehérigen Kontrollversuchen an- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. IL. 3 
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gestellt. Dass ich meinen Versuchen gleich von Anfang an 
eine derartige Ausdehnung gab, erwies sich als ein sehr zweck- 
entsprechendes Verfahren, welches jedem, der ein noch ganz 
unbekanntes Gebiet zum erstenmal zu bearbeiten sucht, zu 
empfehlen sein méchte. Denn es lehrte mich bald, dass die 
Befruchtung der Kier mit radiumbestrahltem Samen zu ziemlich 
komplizierten Erscheinungen fiihrt, die bei einer geringen Zahl 
gleichartig ausgefiihrter Experimente zum Teil gewiss iibersehen 
worden wiiren. 

In den 14 Versuchen betrug die Zeit der Bestrahlung 5, 
15 und 30 Minuten, 1, 3 und 12 Stunden und zwar wurden bei 
einer bestimmten Zeitdauer jedesmal zwei Versuche ausgefiilrt. 
Dazu kommen noch zwei Experimente. in denen der Samen 
zwischen zwei Radiumkapseln von oben und unten gleichzeitig 
bestrahlt wurde, in einem Falle wahrend 50 Minuten, im anderen 
Falle 6 Stunden 40 Minuten. 

Nach ihren Ergebnissen lassen sich diese 14 Experimente 
am zweckmissigsten in drei Gruppen teilen, je nach dem 
der Schadigung, welche die verschieden lange Bestrahlung Grade 
der Samenfaden in den durch sie befruchteten Eiern  her- 
vorruft. 

Am stairksten wird die Entwicklung des Eies bei einer 
Bestrahlung der Samenfaiden wahrend 15 Minuten bis 5 Stunden 
geschidigt. Etwas geringer fallt die Radiumwirkung, wie sich 
von vornherein erwarten liisst, bei einer Bestrahlung von 
5 Minuten aus. Dagegen ist es auf den ersten Blick gewiss ein 
iiberraschendes Ergebnis, dass bei einer Bestrahlung von mehr als 
3 Stunden, oder bei intensiverer Radiumwirkung, die durch gleich- 
zeitige Verwendung von zwei Kapseln erzielt wird, die Entwicklung 
der Eier anstatt entsprechend stirker geschidigt zu werden. 
im Gegenteil in auffilliger Weise gebessert wird. Ich beginne 
mit der Gruppe. in weleher die Entwicklung der Eier infolge der 
Befruchtung mit Radiumsamen den héchsten Grad der Schadigung 
aufweist. 

Erste Gruppe. 

Acht Experimente, in welchen die Samenfaden 15 oder 
30 Minuten, 1 oder 3 Stunden bestrahlt wurden. S87 und 810 
15 Minuten. S® und 813 30 Minuten. S6 und 88 1 Stunde. 


<3 und 3 Stunden. 
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a) Bestrahlung der Samenfaden wihrend 15 Minuten. 
(Versuch S7 und 819.) 
Versuch . 

Am 15. Marz erhielt ich von einem in Paarung begriffenen 
Minnehen eine gréssere Menge Milch aus einer strotzend gefiillten 
Samenblase. Die Spermatozoen waren bei mikroskopischer Unter- 
suchung lebhaft beweglich. Ein Tropfen dieser Mileh wurde 
15 Minuten lang (9 Uhr 25 bis 9 Uhr 40) mit dem stirksten 
Radiumpraparat (RI) bestrahlt. Nach Verdiinnung mit Wasser 
wurde er um 9°/s Uhr zur Befruchtung von 33 Eiern verwandt. 
Von ihnen begannen sich 31 um 1 Uhr in normaler Weise 
zu teilen, wihrend zwei unentwickelt blieben, da sie nicht be- 
fruchtet worden waren. Die Kontrolleier. deren Befruchtung 
eine Viertelstunde spiter mit normalem Samen geschah, hatten 
sich ohne Ausnahme geteilt. Am folgenden Tage sahen dic 
Radiumeier zwar vollkommen gesund aus, liessen aber bei Unter- 
suchung im lebendém Zustand noch keine Spur vom Urmunde 
erkennen. Von zwei Eiern, die konserviert und spiter aus den 
Hiillen befreit wurden, befand sich das eine noch auf dem 
Blastulastadium, das andere zeigte eine kleine Rinne als Andeutung 
der beginnenden Gastrulation: dagegen war bei allen Kontroll- 
eiern der Urmund schon in der Form eines Hufeisens deutlich 
ausgebildet. 

Noch 24 Stunden spater. am 18. Marz, war der Untersechied 
zwischen beiden Kulturen iiberraschend gross geworden. In der 
Kontrolle war die Gastrulation beendet und der Dotterpfropf auf 
der gleichmassig schwarzen Oberfliche der Kugel nur als kleines 
Piinktchen zu sehen: auch die Hirnplatte hatte sich schon 
angelegt und grenzte sich mit verdickten Riandern gegen ihre 
Umgebung ab. Dagegen hatten sich die Radinmeier insgesamt 
in mehr oder minder pathologischer Weise weiterentwickelt. Die 
Gastrulation war nicht nur verspitet, sondern in einer durchaus 
abnormen Weise eingetreten. Es wurden daher einige Eier zu 
genauerer Untersuchung teils in Pikrin-Sublimat, teils in Formalin 
konserviert. 

Bei der spiter vorgenommenen Untersuchung war bei allen 
Fiern in ziemlich gleichmassiger Weise die aus vegetativen Zellen 
zusammengesetzte Halfte durch eine tiefe, schwarz pigmentierte 


Rinne, die nur wenig unterhalb des Aquators entstanden war. 
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von der animalen Halfte auf das deutlichste abgegrenzt (Taf. I, 
Fig. S--10). Die Rinne war bei einigen Eiern zu einem runden 
Kreis geschlossen (Fig. 8 und 9), bei anderen zeigte sie noch 
eine Unterbrechung, die etwa ein Drittel des Kreisumfanges 
betrug. An der unterbrochenen Stelle ging die vegetative Halfte 
(wie auf dem Keimblasenstadium) durch Vermittlung der Randzone 
noch allmahlich in die animale Halfte iiber (Fig. 10). Wie uns 
spater Durchschnitte lehren werden, hat an der Rinne die Gastrula- 
einstiilpung begonnen; ihr nach aussen gelegener, schwarz 
pigmentierter Rand ist daher als Urmund zu bezeichnen. Die 
von ihr umschlossene Masse vegetativer Zellen stellt einen 
Dotterpfropf dar. der im Vergleich zur von_ riesigen 
Dimensionen ist. Denn sein Durechmesser kommt fast dem des 
ganzen Ejies gleich, so dass er bei Ansicht vom vegetativen 
ol aus von einem schmalen Ring der pigmentierten Obertliche 
umsiumt wird (Fig.8). Die animale Hialfte ist hiufig durch 
kleine, gebogene Furchen und trichterférmige Vertiefungen in 
einzelne) Runzeln und Hocker zerlegt (Fig. 15 vom Parallel- 
versuch $8 19), 

Am 18. Marz, dem dritten Tage nach der Befruchtung, 
haben sich die Kontrolleier (Taf. 1, Fig. 29) in gestreckte 
Embrvonen umgewandelt, an denen sich vorn und hinten Kopf 
und Schwanz als besondere Héecker absetzen. An der ventralen 
Kopftliche sind die beiden Haftnapfe schon deutlich ausgebildet. 
Die Radiumeier haben sich dagegen kaum weiter als am Tag 
zuvor entwickelt und sehen jetzt in noch hodherem Grade 
pathologisech aus. Sie wurden daher, da ein Fortleben bis zum 
nichsten Tage kaum zu erwarten war. teils in Pikrinsublimat, 
teils in Formol zusammen mit je zwei Kontrolleiern eingelegt. 

Aus ihren Hiillen befreit, zeigen die meisten Objekte noch 
den michtigen Dotterpfropf, jetzt aber durch eine tiefere 
Ringfurche yon der etwa ebenso grossen, zuweilen auch etwas 
kleineren animalen Hialfte getrennt, die mit Furchen und 
Runzeln bedeckt ist. Das ganze lasst sich zuweilen, wie Fig. 14. 
einer Sanduhrform vergleichen. In Fallen, in denen die patho- 
logischen Entwicklungsprozesse noch etwas weiter fortgeschritten 
sind, hat sich der Urmundrand streckenweise verdickt und in 
die von ihm abstammenden Organanlagen differenzieren 
begonnen. 
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Einige wenige besser entwickelte Kier bieten einen Anblick 
dar wie Fig. 11. Die Dottermasse ist von den ringformigen 
Urmundlippen ein wenig mehr umwachsen. Das ganze Ei hat sich 
etwas gestreckt und lasst Kopf- und Schwanzende unterscheiden, 
zwischen denen der Dotterpfropf als runder Hiigel die Mitte 
der Riickengegend einnimmt. wie bei den von mir friiher be- 
schriebenen Embryonen mit Spina bifida. Am Kopfende ist eine 
flache Hirnplatte angelegt. Die den Dotterpfropf umgebenden 
Urmundlippen sind in Fig. 11 auf der linken und rechten Seite 
verschieden weit entwickelt. Wabrend rechts eine Medullarfalte 
gebildet ist. fehlt eine solehe links. So ist eine Missbildung 
zustande gekommen, die Roux als Hemiembryo  dextet 
bezeichnen wiirde. Einen noch etwas normaleren Verlauf hat 
die Entwicklung bei zwei Embryonen genommen, die in den 
Fig. 13 und 12 abgebildet sind. Die Gastrulation hat sich in 
normaler Weise vollzogen, da ein grosser Teil der vegetativen 
Zellen durch Uberwachsung des Dotterfeldes durch die dorsale 
Urmundlippe in die Urdarmhéhle aufgenommen ist. Doch ist in 
Fig. 13 immer noch ein fiir das entsprechende Stadium sehr 
weiter Blastoporus mit grossem Dotterpfropf vorhanden. Vor ihm 
hat sich aueh eine breite Hirnplatte, die von vorspringenden 
Medullarwiilsten abgegrenzt ist, deutlich ausgebildet. Das Bild 
erinnert sehr an Befunde, die man yon normal befruchteten 
Froscheiern erhalt, wenn sie sich in’ Kochsalzlésungen von 
bestimmter Konzentration entwickeln. Ich verweise auf Taf. X\, 
Fig. 3 aus Hert wigs Beitragen zur experim. Morph. u. Entwickl. 
(Die Entwickl des Froscheies unter dem Einfluss schwiicherer 
und stirkerer Kochsalzlésungen. Arch. f. mikrosk. Anat., Bd. 44. 
1895.) — In Fig. 12 ist der am normalsten ausgebildete Embryo 
dieser Serie abgebildet. Er ist schon besser gestreckt: das 
Nervenrohr hat sich schon ziemlich vollstandig geschlossen, das 
Kopfende ist durch eine Furche als Hécker abgesetzt: am hinteren 
Ende ist aber der Blastoporus noch immer offen und lasst einen 
Ptropf, ein Drittel so gross wie in Fig. 13, hervorsehen. 

Dass iibrigens auch diese zwei am besten entwickelten 
Embryonen des vorliegenden Experiments nicht mehr lingere Zeit 
gelebt haben wiirden, lasst sich daran erkennen, dass in der 
Fig. 13 der an den Urmund angrenzende Bezirk der Hirnplatte 
schon in Zerfall begriffen war, wie an einer Schnittserie durch 
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das betretfende Objekt festgestellt wurde. Auch vergleiche man, 
um den grossen Abstand zu den normal entwickelten Eiern richtig 
beurteilen zu kénnen, die Fig. 12 und 13 mit der Kontrolle 
Fig. 29 (Taf. I). 

Versuch 

Bei diesem Experiment wurde die Milch durch Zerzupfung 
des Hodens gewonnen. Das Ergebnis der befruchteten Eier war 
hierbei ein ausnahmsweise geringes. Unter 30 in einem Uhrschailehen 
aufgesetzten Eiern, die einzeln besamt wurden, entwickelten sich bei 
der Kontrollbefruchtung neun Stiick, und bei der Befruchtung mit 
Radiumsamen in einem zweiten Uhrechalehen nur sechs Eier. In 
beiden Fallen verlief der Furechungsprozess in gleichartiger, normaler 
Weise. Nach 2 Tagen (17. Marz) war bei den Kontrolleiern der 
Urmund geschlossen bis auf einen kleinen Rest, aus dem der 
Dotterpfropf noch als heller, punktformiger Fleck hervorsah. Die 
tlach ausgebreitete Hirnplatte begann sich abzugrenzen. Die 
sechs Radiumeier waren dagegen wieder in der Entwicklung weit 
zuriick. Zwei von ihnen besassen einen weitgedffneten, runden 
Dlastoporus mit grossem Dotterptropf: sie wurden weiter geziichtet. 
Die vier iibrigen, weniger weit entwickelten Eier von mehr 
anormaler Beschatfenheit wurden in Formalin eingelegt. Wie die 
spiter erfolgte Untersuchung nach Entfernung der Eihiillen lehrte. 
stand ein Ei noch auf dem Blastulastadium, das zweite liess eine 
nur sehwach angedeutete. kleine Urmundrinne erkennen; die 
beiden anderen zeigten die animale und vegetative Halfte durch eine 
tief schwarz pigmentierte Ringfurche voneinander  getrennt 
‘Fig. 15 und 16). Die animale Halfte sah wieder mit Runzeln 
und Héckern bedeckt aus. Der Befund ist also ein durchaus gleicher 
wie im Versuch S@ (Fig. 8 und 10). 

Die zwei weiter geziichteten Eier hatten sich am niichsten 
Tage (18. Marz) nicht viel weiter entwickelt. sie wurden daher 
mit zwei Kontrolleiern, die denen des Versuchs 87 (Fig. 29. 
Tat. 1) gleichen, in Formalin eingelegt. Das eine Ei (Fig. 18) 
ist abnlich dem in Fig. 13 abgebildeten Objekt des Versuchs 8 7 nur 
monstréser beschatlen: der grosse Dotterpfropf ist von verdickten, 
vielleicht in weiterer Differenzierung begriffenen Urmundlippen 
umsiiumt. Der andere Embryo (Fig. 17) hat sich etwas gestreckt 
und entspricht der Fig. 12 des korrespondierenden Versuchs. 
Die Medullarrinne ist im Verschluss begrifien und endet am 
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hinteren Ende mit einem kleinen runden Blastoporus mit hellem 
Dotterptropf. 

Der Parallelversuch 810 hat also im grossen und ganzen 
venau dasselbe Ergebnis wie Versuch 57 geliefert. 


b) Bestrahlung der Samenfaden wahrend 30 Minuten. 
(Versuch und 315.) 
Versuch S5. 

Am 13. Marz wurden Samenfaiden, die durch Zerzupfung 
des Hodens gewonnen worden waren, eine halbe Stunde lang mit 
der Radiumkapsel I bestrahlt. Die mit ihnen befruchteten Eier 
haben sich ebenso wie die Eier in dem Kontrollversuch ohne 
Ausnahme in regelmissiger Weise geteilt. Dagegen begannen 
sie schon am 2. Tag im Unterschied zu der Kontrolle Stérungen 
a zeigen, welche am 3. Tage so hochgradige geworden waren. 
dass der Versuch beendet wurde. Die Eier. soweit sie noch 
brauchbar erschienen, wurden teils in Pikrin-Sublimat, teils in 
Formalin eingelegt. Zu dieser Zeit (16. Marz) waren bei der 
Normalbefruchtung gestreckte Embryonen entstanden, bei denen 
der Kopt mit den Haftnapfen wie in Fig. 20 (Taf. I) deutlich 
abgesetzt war und der Schwanz als kurzer, dorsalwarts gerichteter 
Hocker hervortrat. 

Die 3 Tage alten, mit Radiumsamen befruchteten Kier 
waren wieder so vollkommen pathologisch entwickelt, dass auch 
nicht in einem Fall sich ein Nervenrohr gebildet oder gar ein 
Kopt- und Schwanzhécker abgesetzt hatte. Alle zeigten den 
perivitellinen Raum mit ausgestossenen Dotterteilen sparlicher 
oder reichlicher erfillt und getriibt, wie in Textfig. 6 auf Seite 32: 
einige waren schon in Zerfall begriffen, andere in geringer Zahl 
auf dem Keimblasenstadium stehen geblieben. Die meisten aber 
lassen sich als pathologisch entwickelte Gastrulae bezeichnen 
und bieten Befunde dar, die erst zusammen mit den ahnlichen 
Sefunden des zweiten Parallelversuchs beschrieben werden sollen. 
Kin einziges Ei bei diesem Experiment war etwas weiter und 
etwas mehr der Norm entsprechend entwickelt (Fig. 31, Taf. 1). 
Denn es besass einen runden Blastoporus mit einem mittelgrossen 
Dotterpfropf: vor ihm war am Riicken des ovalen Eies eine breite, 
von vorspringenden Medullarwiilsten eingefasste Hirnplatte ent- 
standen. Doch auch dieses Objekt war bereits trotz seiner 
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normaleren Beschatfenheit dem Untergang vertallen; denn wie 
die nach seiner Konservierung und Farbung angefertigte Schnitt- 
serie lehrte, waren die Zellen im hinteren Abschnitt der Hirnplatte 
bereits abgestorben, zeigten kleine, homogen gewordene und 
intensiv sich farbende Kerne, lagen locker nebeneinander und 
waren zum Teil schon in Zertall begriffen. 

Die ganze Kultur bot somit einen Anblick dar, als ob sie 
dureh irgend einen Zusatz vergiftet worden wire. Und doch 
bestand der einzige Unterschied von der normalen Kontrollkultu 
nur darin, dass die zur Befruchtung benutzten Samenfiden eine 
halbe Stunde lang mit Radium bestrahlt worden waren. 

Dem Versuch 5° entspricht im allgemeinen genau der 

Versuch § 
der am 17. Marz ausgefiihrt wurde. Die bei ihm verwandten 
Samenfiden wurden ebenfalls dem strotzend gefiillten, zu einem 
feinen Brei zerkleinerten Hoden entnommen. Alle Eier hatten 
sich bis auf drei in der iiblichen Zeit nach der Befruchtung 
normal geteilt. Am 19. Marz zeigten die Kontrollobjekte einen 
punktformigen Dotterpfropf und liessen schon die Anlage der Me- 
dullarplatte als ein sich etwas abgrenzendes Feld erkennen. Von den 
Radiumeiern dagegen waren wieder einige, die in der Entwicklung 
am weitesten zuriickgeblieben waren, noch Keimblasen: nur sehr 
wenige hatten in normaler, wenn auch verlangsamter Weise einen 
runden Blastoporus mit mittelgrossem Dotterpfropf gebildet: die 
Mehrzahl aber befand sich noch in den Anfangsstadien einer in 
durchaus abnormer Weise verlaufenden Gastrulation (Taf. I, 
Fig. 19 und 20). Die Abnormitit bestand in gleicher Weise, wie 
in anderen Versuchen (Taf. 1. Fig. 1--10), wieder darin, dass 
sich die Gastrularinne nur wenig unterhalb des Eiaiquators, und 
zwar allmablich in dem ganzen Umfang der Gétteschen Rand- 
zone ausbildet und nur wenig in die Dottermasse einschneidet. 


Auf diesem Wege wird das ganze Dotterfeld in einen Dotterpfropt 


umgewandelt, dessen Durchmesser nur wenig hinter dem Dureh- 
messer des ganzen Eies zuriickbleibt. In manchen Fallen umschrieb 
die tiefschwarz pigmentierte Rinne einen vollkommenen Kreis 
(Fig. 19 und 20), in anderen war sie nur auf zwei Drittel des 
\mfangs des Dotterfeldes beschrankt, wihrend im anderen Drittel 
die Randzone wie im Keimblasenstadium den allmahlichen Uber- 
gang in die animale Eihalfte vermittelt. 
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Am anderen Tag war die Kultur im Vergleich zu den 
gestreckten Kontrolleiern mit Kopf- und Sehwanzhécker (Fig. 29, 
Taf. 1) nicht nur in der Entwicklung weit zuriickgeblieben, sondern 
sah auch dadurch stark geschadigt aus, dass der perivitelline Raum 
wieder durch ausgetretene Dotterteilchen stark getriibt war. Nut 
vier Kier — offenbar diejenigen, die schon am Tag zuvor dureh 
Bildung eines kleinen. runden Blastoporus sich von den iibrigen 
unterschieden — schlugen eine etwas normalere Weiterentwicklung 
ein, wenn sie auch gegen die Kontrollen in der Lingenzunahme 
etwas zuriickgeblieben waren. Sie hatten sich etwas gestreckt 
und liessen einen Kopfhécker mit Haftnapten und ein Schwanz- 
ende unterscheiden. Sie wurden daher zur getrennten Weiter- 
zucht isoliert. Die tibrigen dagegen boten einen entsprechenden 
Anblick dar, wie die 3 Tage alten Eier von Versuch 8°. Im 
weiteren Verlauf der Gastrulation ist ein Gebilde entstanden, das 
sich einer ovalen oder mehr unregelmissig geformten Schiisse! 
vergleichen lisst, deren Mitte der meist kolossale Dotterpfropt 
cinnimmt (Taf. I, Fig. 21-—24). Der Rand der Schiissel ent- 
spricht den Urmundlippen, die an den um 1 Tag jiingeren Eiern 
noch in der ersten Entwicklung begriffen waren, und stellt einen 
mehr oder minder dicken Wulst dar. der sich auch yon der 
konvexen dunkeln Obertliche der Schiissel in) manchen Objekten 
dureh eine schwach angedeutete Furche abgrenzt. Die Urmund- 
wiilste, von denen die Untersuchung an Sehnitten uns lehren 
wird, dass sie sich bereits in eine halbe Medullarplatte. zuweilen 
auch in eine Chorda und in Mesoderm zu differenzieren begonnen 
haben, sind entweder ringsum durch eine tiefe Rinne vom Dotter- 


ist in der Hilfte oder in einem Drittel des Umtangs des I’fropfes 
unterbrochen, so dass hier noch wie bei der Keimblase und wie 
es auch bei einigen Eiern am 2. Tage zu bemerken war, die 
vegetative und die animale Eihalfte noch allmahlich durch eine 
Art Randzone ineinander tibergehen (Fig. 21). Am meisten ist 
dies in dem in Fig. 30 abgebildeten Ei des Versuchs 8° der 
Fall. Zuweilen sind auch in der Ausbildung zwischen linkem 
und rechtem Rand der Schiissel erhebliche Unterschiede vorhanden. 
Wahrend der Rand auf einer Seite als ein dicker Wulst: vorspringt, 
ist er auf der entgegengesetzten nur wenig entwickelt (Fig. 21 
und Fig. 11 von Versuch schiisselformigen Gebilde 
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sind, wie die Untersuchung ihrer Durechsehnitte lehren wird, Mon- 
strositaten, die ich schon in einer alteren Arbeit (O. Hertwig. 
Urmund und Spina bifida. Arch. f. mikr. Anat., Bd. XXXITX, 1892) 
als erstes Stadium einer Spina bifida beschrieben habe. Wenn 
auf einer Seite der Rand der Schiissel verkiimmert ist, so ent- 
wiekelt sich auf dieser Grundlage ein Hemiembryo lateralis. 
was spiter gleichfalls noch genauer festgestellt werden wird. 
Manche ovalen Schiisseln sind an cinem Ende etwas verlingert 
und zugleich verschmalert (Fig. 27). Das Ende entspricht dem 
spiteren Kopf und lisst auch bereits die Anlage der Hirnplatte 
unterscheiden. 

Im Anschluss an diese Form bot das konservierte Material 
noch einige wenige, besser entwickelte Kier dar. Diese waren 
oval und besassen am Ende einen mittelgrossen, runden Blasto- 
porus mit entsprechend ausgebildetem Dotterpfropf (Fig. 25 und 
26). Die Kopf- und Riickengegend war vor dem Pfropf in 
grésserer Ausdehnung und in mehr normaler Weise als bei den 
oben beschriebenen Vorstadien der Spina bifida ausgebildet; sie 
zeigte eine breite Hirn- und Medullarplatte, die bereits von 
hohen Wiilsten umgrenzt war (Fig. 25). im anderen Fall waren 
die Nervenwiilste schon im Verschluss zum Nervenrohr begriffen, 
unter welechem sich dann auch in der Querschnittserie ein runder 
Chordastrang nachweisen liess (Fig. 26). 

Die vier besten zur Weiterzucht isolierten Embryonen 
blieben in ihrer Entwicklung hinter den Kontrollen mit jedem 
Tag weiter zuriick. Am 21. Marz wurden zwei von ihnen, bei 
denen der perivitelline Raum durch Dotterkérnchen getriibt war, 
konserviert. Sie waren kurz und gedrungen und etwa nur halb 
so lang als die vier Tage alten Kontrolltiere (Taf. LI, Fig. 1s). 
Kiner von ihnen ist in Fig. 13 (Taf. IL) abgebildet. Sein Kopf 
stellt einen plumpen Hécker dar, an dessen Unterseite die Haft- 
scheiben, die auch bei den Monstrositaten mit grosser Konstanz 
gefunden werden, schon ausgebildet sind. Am Riicken bemerkt 
man vor der Schwanzwurzel ein kleines rundes Loch, aus dem 
der Dotterpfropf hervorsiecht, der erhalten gebliebene Rest des 
Blastoporus. Hinter ihm erhebt sich der Schwanzteil als kurzer, 
breiter Héeker, der nach hinten und dorsal aufgerichtet ist. 
Durch eine tief bis zum Blastoporus einschneidende Furche ist 
er in zwei Caudallappen gespalten. Wie sich schon aus diesen 
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ausserlich sichtbaren Merkmalen schliessen lisst, stellt Fig. 13 
(Taf. IL) einen Fall von weiter entwickelter Spina bifida dar, eine 
Diagnose, welche durch die Querschnittserie spiter auch bestitigt 
wurde. 

Am nichsten Tag (22. Marz) wurden auch die zwei letzten, 
jetzt 5 Tage alten Larven in Pikrin-Sublimat eingelegt, da ihre 
Weiterentwicklung kaum Fortsehritte erkennen liess. Eine von 
ihnen war zu einer grossen Blase umgewandelt (Taf. I, Fig. 14). 
An ihr sind Kopf- und Schwanzende als verdickte Hocker zu 
unterscheiden. Fiir den Kopfteil der Blasenwand sind wieder 
zwei Haftscheiben mit ihren zu langen Zylindern ausgewachsenen 
Ketodermzellen charakteristiseh. Der Sehwanz markiert sich als 
eine breite, iiber die Obertlache der Blase vorspringende Platte. 
Withrend die Auftreibung des Rumpfes bei Radiumlarven fast 
ausnalimslos durch eine sich allmahlich einstellende Bauchwasser- 
sucht hervorgerufen wird, beruht sie in diesem Fall auf einer 
kolossalen Ausdehnung des Darms selbst. der sich mit Fliissig- 
keit erfiillt hat. Die Differenzierung in Organe ist weiter fort- 
geschritten, als man es nach dem dusseren Aussehen erwarten 
wiirde. Denn wie die spiter zu besprechende Schnittserie zeigt, 
ist das Hirnrohr geschlossen. Sogar Augenbecher und Linse sind 
entstanden. Auch rudimentire Hérblischen fehlen nicht.  Aller- 
dings ist alles in einer mehr oder minder pathologischen Weise 
entwickelt. 

Nicht minder monstrés ist der zweite Embryo. aber in 
einer etwas anderen Weise ausgebildet. Er ist zu einem Halb- 
ring zusammengekriimmt, in dem Kopf- und Schwanzende, nur 
durch einen kleinen Zwischenraum getrennt, sich senkrecht als 
zwei Fortsatze iiber die Riickentlaiche erheben. Am defor- 
mierten Kopf sind wieder die Haftnipfe angelegt: der Schwanz 
ist von einem schmalen Flossensaum eingefasst: die Hautobertliche 
ist an vielen Stellen, besonders am Kopf und Schwanz mit 
Exkreszenzen bedeckt. Die Durehsicht der (Querschnittserie gibt 
einen Einblick in die vollkommen pathologische Beschattenheit der 
Organe. Der Hohlraum des Darmkanals ist seiner ganzen Linge 
nach mit vielen isolierten kugeligen Dotterzellen erfiillt. Das 
Hirn stellt eine kleinzellige Masse dar, die gegen die Umgebung 
schlecht abzugrenzen ist und deren Hohle sich mit ausgetretenen 
kleinen, stark pigmentierten Zellen erfillt hat. Die Augenanlagen 
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sind daher auch nicht zu unterscheiden. Wohl aber sind in 
einigen Schnitten wieder rudimentire Horblaschen aufzutinden. 

Die durchaus monstrése Beschaffenheit der beiden Larven. 
die aus den noch am normalsten entwickelten und daher isolierten 
Kiern geziichtet wurden, die Neigung der Zellen in den einzelnen 
Organen zu atypischen Wucherungen und zur Trennung von- 
einander ist wohl ein deutlicher Beweis fiir die Richtigkeit der 
Ansicht, dass die schon friiher konservierten Kier, deren Ent- 
wicklung gleich Anfangs erhebliche Stérungen erkennen_ liess. 
entweder in den nichsten Tagen noch pathologischer geworden 
oder, was ich fiir das wahrscheinlichste halte, noch friiher zer- 
fallen und abgestorben sein wiirden. 


«) Bestrahlung der Samentfiden waihrend 1 Stunde. 
und S88.) 


Der Versuch 5° 
wurde am 13. Marz mit Samen_ eines zerkleinerten Hodens 
angestellt. Von den 35 in einem Uhrschalehen aufgesetzten Eiern 
waren viele befruchtet worden und nach einiger Zeit in normaler 
Weise geteilt. Am 3. Tage (16. Mirz) bot sich ein sehr ahnlicher 
Befund dar, wie in dem schon beschriebenen Versuch 3° mit 
halbstiindiger Bestrahlung der Samenfaden. Jedes Ei ist patho- 
logisch entwickelt: der perivitelline Raum ist durch ausgestossene 
Dotterkérnchen getriibt. Die meisten Eier haben die Form einer 
bald mehr runden, bald mehr ovalen Schiissel mit grossem, 
freiliegendem Dotterpfropf. Dieser ist auch wieder bald ganz, 
bald nur in zwei Drittel seines Umfangs von einer tiefen 
Rinne umgeben (Taf. I, Fig. 36-40). Der Schiisselrand ist 
in Fallen, die in der Entwicklung noch weiter zuriick sind, nur 
wenig verdickt (Fig. 36), wie beim Beginn der Gastrulation am 
2. Tage nach der Befruchtung (Fig. 6—10): gewéhnlich aber 
stellt er einen dicken Wulst dar, der bei der Untersuchung aut 
Schnitten schon Sonderungen in eine halbe Nervenplatte. zuweilen 
auch in einen Strang von Chordazellen darbietet (Fig. 39 und 40). 
Solche Formen illustrieren wieder die Antangsstadien der Spina 
bifida. Zuweilen ist auch der Urmundrand nur auf einer Seite 
verdickt, auf der entgegengesetzten aber weniger substanzreich. 
Kinige weiter entwickelte Objekte veranschaulichen noch deutlicher 
den Befund der Spina bifida (Fig. 38), insofern die mehr in die 
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Lange gestreckte Schiissel deutlich ein Koptende mit Hirnplatte 
und beiderseits von ihr entwickelte Medullarwiilste erkennen 
lasst. Der hinter der Hirnplatte gelegene Dotterpfropf ist  ent- 
sprechend verkleinert und von den Urmundlippen umfasst, die 
bei der Untersuchung auf Schnitten sich in eine halbe Nerven- 
platte und Chorda differenziert zeigen. Die Urmundlippen sind 
an manchen Objekten noch mit ausgestossenen Dotterbréckchen 
bedeckt (Fig. 39): zuweilen hilt der ausgetretene Dotter als 
breite, lappige Platte auch die pigmentierte Obertlache des Eies 
ein (Fig. 57). Fast stets ist die konvexe, pigmentierte Oberflache 
der Schiissel mit Héckern und Runzeln bedeckt. Die Halfte des 
Materials ist noch pathologischer als die eben beschriebenen 
Formen und bietet schon Zeichen des Zerfalls dar. Kein einziges 
Ki war in diesem Versuch normaler entwickelt, als es hier 
beschrieben wurde, wahrend die Kontrolleier sich schon auf dem 
in Fig. 29 (Tat. 1) abgebildeten Stadium befanden. Nach den 
Erfahrungen, die bei den verschiedenen Radiumexperimenten 
gesammelt worden sind. kann kein Zweifel sein, dass die so 
monstrés gestalteten Objekte sich nicht viel weiter entwickelt 
haben und am niichsten Tag meist abgestorben sein wiirden. 
Der Versuch wurde daher beendet und das Material zur Unter- 
suchung teils in Pikrin-Sublimat. teils in Formalin eingelegt. 


Versuch S8. 


Am 15. Marz wurde ein zweiter Versuch mit  einstiindiger 
Bestrahlung des Samens ausgefiihrt. Der Samen wurde diesmal 
den strotzend  gefiillten Vesiculae seminales eines Mannehens 
entnommen. Die Befruchtung war beim grésseren Teil der Eier 
ertolgreich, indem nach Ablauf der gesetzmassigen Zeit normale 
Zweiteilung eintrat. Nach 2 Tagen. wo die Kontrolleier schon 
einen punktformigen Dotterpfropf und Anlage der Hirnplatte 
zeigten, befanden sich einige wenige Radiumeier noch auf dem 
Stadium der Keimblase: ihre animale Halfte bot schon jetzt eine 
runzelige Obertliche in der schon friiher beschriebenen Weise 
dar (Fig. 2, 4 und 15). Bei den anderen hatte die Gastrulation 
in der pathologischen Weise begonnen, wie sie schon bei Ver- 
such 87 IL und 810 T dargestellt und durch Abbildungen illustriert 
wurde. An den noch kugeligen Eiern, deren animale Flache sich 
wieder mit Runzeln bedeckt hatte, war das Dotterfeld durch eine 
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schwarz pigmentierte Rinne dicht unter dem Aquator entweder 
in seinem ganzen Umfang oder nur in zwei Dritteln desselben 
abgegrenzt und wieder zu einem Riesenpfropf umgewandelt. Zur 
Illustration dieser Befunde kénnen auch hier die Fig. 1 — 10 (Taf. 1) 
von entsprechenden Stadien schon beschriebener Experimente dienen. 

Von allen Eiern wurden nur fiinf. welche verhaltnismassig 
am besten aussahen, zur Weiterzucht am Leben erhalten. Von 
ihnen hatte sich am Is. Marz, dem 3. Tag nach Beginn des 
Versuchs, nur ein Ei etwas in die Linge gestreekt. so dass das 
Kopf- und das Schwanzende deutlicher unterscheidbar waren. 
Aber auch an ihm war immer noch anormalerweise ein kleiner 
Blastoporus mit Dotterpfropf siehtbar. Die tibrigen Objekte 
hatten sich so monstrés entwickelt, dass es zweckmassig erschien, 
sie zu weiterer Untersuchung in Pikrin-Sublimat zu konservieren. 
Zwei von ihnen (Taf. 1, Fig. 33 und 34) boten ein alnliches 
Aussehen dar. wie die von Roux abgebildete und als Hemi- 
embryo anterior beschriebene Missbildung. In den Fig. 33 und 34 
ist das Ei nur wenig in einer Richtung verlingert und besitzt 
auch jetzt noch einen machtigen Dotterpfropf, der als gewélbter 
Hiigel aus dem grossen Blastoporus hervorragt. Vor dem Pfropf 
ist ein kurzer Kopfhécker entwickelt, auf dessen Dorsalflache 
sich die Hirnplatte zu einer tiefen Rinne zusammengekriimmt 
hat. Die Medullarwiilste setzen sich nach hinten auf die Umgrenzung 
des Dotterpfropfs, also auf die Rander der Urmundlippen, fort. 
und zwar in Fig. 34 auf beiden Seiten, in Fig. 33 nur aut 
einer Seite. 

Am dritten Ei (Fig. 35) ist der Kopfhécker nicht nur 
linger geworden, sondern es hat sich an ihm auch die Hirnplatte 
schon fast vollstindig zum Rohr geschlossen. Am _ hinteren Ende 
ist ein fast ebenso miichtiger Dotterpfropf wie an den beiden 
anderen Objekten vorhanden, doch ist er fast ganz auf die rechte 
Korperhalfte verschoben: auch er wird von den dicken Medullar- 
wiilsten umfasst, die in Verlingerung des Hirnrohrs nach hinten 
auseinander weichen. Es sind daher auch diese drei Missbildungen 
als eigentiimliche Formen der Spina bifida aufzufassen, woriiber 
uns iibrigens das Studium der Schnittserie spiter die genauere 
Auskunft geben wird. 

Das vierte Ei endlich ist relativ am normalsten beschaften, 
es hat sich etwas in die Lange gestreckt und den Kopfhécker, 
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an welchem sich Haftnapfe gebildet haben, und die Schwanz- 
knospe entwickelt. Das Nervenrohr ist. wenigstens soweit es die 
Untersuchung der Obertliche erkennen liasst. normal beschatten : 
der Blastoporus hat sich ganz geschlossen. Aber auch dieser 
diusserlich ziemlich normale Embryo ist im Vergleich zur Kontrolle, 
welche der Fig. 29 des Versuchs $18 gleicht, in seiner Entwicklung 
nicht unerheblich zuriickgeblieben, da er dicker und kiirzer als 
dieser ist und hopf- und Sehwanzende nicht so deutlich aus- 
gebildet und gegliedert zeigt. Auch ist bei allen vier Radium- 
embryonen die Epidermis bald mehr bald minder runzelig und 
der perivitelline Raum dureh Dotterkérnchen etwas getriibt. 

Der jetzt vom Experiment 58% allein noch lebende Embryo 
entwickelte sich in den nachsten Tagen weiter, wurde linger und 
liess Kopt- und Schwanzhécker besser unterscheiden. Am 20. Marz 
wurde am linger gewordenen Schwanzende, das etwas dorsal- 
wirts aufgerichtet ist, ein schmaler Flossensaum unterscheidbar. 
Am Kopf traten sehr kurze Kiemenhéckerchen auf, wahrend die 
Kontrolltiere. die auch erheblich linger waren, schon lange 
Kiemenbiischel besassen. Die Haut zeigte an verschiedenen 
stellen Exkreszenzen. Am 21. Marz fiihrte der 6 Tage alte 
Embryo schwach zitternde Bewegungen aus, wiihrend die Kontroll- 
tiere schon behend im Wasser herumschwammen. Er wurde jetzt 
getotet und als der einzige soweit entwickelte Embryo vom 
Versuch S& in Fig. 20 (Taf. I1) abgebildet. Wie aus der Ab- 
bildung zu erkennen ist. sind auch jetzt die Kiemen nur kleine 
Hickerchen geblieben. Der Schwanz ist verkiimmert sein 
llossensaum unregelmissig und gezackt. Ventral findet sich in 
der Aftergegend ein Feld mit vielen zottigen Wucherungen der 
Kpidermis. Am Kopf sind Mund und Haftnaipfe vorhanden. 
Verglichen mit der Kontrolle, welche sich auf dem in Fig. 14 
(Tat. IIE) abgebildeten Stadium befindet. ist die Radiumlarve 
erheblich kiirzer, weniger ausgebildet und in vieler Hinsicht 
pathologisch entwickelt. 


d) Bestrahlung der Samenfiden wahbrend 
3 Stunden. (S° und 89%.) 
Der Versuch 83. 


Die Befruchtung wurde mit Samen, der aus dem = zer- 
kleinerten Hoden gewonnen worden war, am 12. Marz mit Erfolg 
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vorgenommen. Sowohl die bestrahiten, als die zur Kontrolle 
benutzten Eier begannen sich regelmissig zu teilen. Die 
Gastrulation nahm einen etwas normaleren Verlauf 
als bei allen bisher beschriebenen Versuchen mit 
kiirzerer Dauner der Bestrahlung. Schon am folgenden 
fag begann der Urmund nur wenig spiater als bei den Kontrollen 
aufzutreten und allmahlich Hufeisenform anzunehmen. Am 
i4. Marz hatte er sich auch bei den Radiumeiern 
zum ringférmigen Blastoporus geschlossen. unter- 
schied sich indessen von den normal entwickelten Objekten durch 
seinen weit grésseren Umfang. 

Der normalere Verlauf der Entwicklung liess” sich auch 
noch daran erkennen, dass die perivitelline Fliissigkeit nur in 
einzelnen Fallen, und auch in diesen nur wenig getriibt war. Es 
war also wihrend der Gastrulation im Versuch 8° die Aus- 
stossung von Dotterzellen und Dotterplittchen eine geringfiigige 
geblieben. 

Am 15. Marz waren die 5 Tage alten Kontrolleier etwas 
gestreckt mit wenig konkaver Riickenfliche, mit vollkommen 
geschlossenem Hirn- und Nervenrohr. Sie befanden sich etwa 
auf dem in Fig. 29 (Taf. 1) abgebildeten Stadium aus der Versuchs- 
reihe S15. Die Radiumeier waren dagegen wieder in der Entwicklung 
zuriickgeblieben; zwar waren sie auch in Streckung begriffen und 
zeigten das Kopfende als Hocker abgesetzt und mit Haftnaipfen 
versehen, waren aber sonst in mehrfacher Hinsicht abnorm:; am 
hinteren Ende war fast regelméissig der Dotterpfropf noch zu 
sehen, entweder als ein kleiner heller Fleck, oder selbst von der 
ansehniichen Grésse, wie er in der Fig. 8, Taf. Il, von einem Embryo 
des Versuchs 8% abgebildet ist. Die Bauchhaut war fast stets 
mit Runzeln bedeckt. Besonders aber waren die Radiumembryonen 
dieser Serie durch die pathologische Entwicklung ihres Zentral- 
nervensystems charakterisiert. Wahrend bei so lang gestreckten 
Embryonen dieses Stadiums sich die Nervenrinne schon zum 
Rohr vollstindig geschlossen haben sollte. wie dies ja auch die 
Kontrolle zeigt, war sie hier in der weitaus grésseren Zahl der 
alle entweder vom Kopf- bis zum Schwanzende in ihrer ganzen 
Linge, oder nur an einzelnen Stellen weit offen geblieben und 
bot Anzeichen des Zerfalls ihrer Zellen dar, wie uns Schnittserien 
spiter noch lehren werden. 
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Fs gewannen so diese Radiumembryonen eine  gewisse 
Ahnlichkeit mit Froscheiern, die wahrend der Gastrulation in 
Kochsalzlésungen von bestimmter Konzentration gebracht und in 
ihnen weiter geziichtet werden. Als Folgen dieser Behandlung legt 
sich zwar bei ibnen, wie ich friiher in einer Abhandlung dieses 
Archivs beschrieben habe, die Nervenplatte an, wandelt sich auch 
zur Medullarrinne um, erfahrt dann aber StOrungen in ihrer Um- 
wandlung zum Rohr. Ein solches bildet sich entweder nur an 
einzelnen Stellen aus. oder kommt iiberhaupt in ganzer Linge 
nicht zustande. Wenn der Verschluss in der Hirngegend ans- 
bleibt. so sind verschiedene Grade yon Missbildungen des Hirns 
die Folgen. welche in der Pathologie als Anencephalie unterschieden 
werden. An den offen gebliebenen Stellen zeigt die Anlage des 
Zeutralnervensystems Lockerung des Zusammenhangs der Zellen 
und Erscheinungen des Zerfalls. In ganz ahnlicher Weise ver- 
halten sich die 3 Tage alten Radiumeier im Versuch 3%, von 
denen einige Beispiele in den Figuren 1— 3 (Taf. IL) wieder- 
gegeben sind. 

Neben diesen Formen, die fiir den Versuch 534  typiseh 
waren und die Majoritat der Fille bildeten, fanden sich teils 
einige stirker geschadigte und daher in der Entwicklung schon 
vom Gastrulastadium an weiter zuriickgebliebene Eier, die den 
Fig. 5, 33 und 31 (Taf. 1) der vorausgegangenen Versuche glichen. 
teils auch eine kleine Zahl von Embryonen. die sich noch mehr 
der Norm niherten und hauptsiehlich nur in ihrer Grésse hinter 
den Kontrollen zuriickgeblieben waren. Nicht nur war bei ihnen 
das Nervenrohr in ganzer Ausdehnung vollkommen geschlossen. 
sondern auch vom Dotterpfropf keine Spur mehr am Caudalende 
zu sehen. 

Am 16. Marz hatten sich die weitergeziichteten Radium- 
embrvonen zum Teil noch mehr in die Linge gestreckt. Ihre 
korperobertliche war an vielen Stellen stirker héckerig und warzig 
geworden. Ausser dem Kopfhécker begann sich jetzt auch der 
Schwanzhécker besser abzusetzen. Doech waren auch die am besten 
entwickelten Radiumembrvonen hinter den Kontrolltieren in ihrer 
Grésse und Ausbildung erheblich zuriickgeblieben. Wihrend 
diese 3'» mm lang waren und das Aussehen von Fig. 18 (Taf. I) 
darboten, auch schon schwache Kriimmungen ausfiihrten, massen 


sie nur 2--2'»o mm und waren unbeweglich. Im Falle stairkerer 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL. 4 
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Sehidigung war die perivitelline Fliissigkeit hiutig durch aus- 
gestossene, feine, pigmentierte Teilchen getriibt. Verschiedene 
Eier besassen in der Riickengegend einen freiliegenden Dotter- 
pfropf, der auf das Vorhandensein einer Spina bifida hindeutet, 
wie auch bei dem schon am Tag zuvor abgetéteten Embryo der 
Fig. 1 (Taf. 11) Eine Spina bitida konnte spiter auch an einem Teil 
der Fier, die am 16. Marz konserviert wurden, mit Sicherheit 
festgestellt werden. Zwei derartige Embryonen sind in den 
Fig. 4 und 5 (Taf. Il) abgebildet. Bei ihnen ist die Spaltung 
sogar auf das Sechwanzende ausgedelnt, so dass zu beiden Seiten 
des grossen Dotterpfropfs zwei vollstindig getrennte Sehwanz- 
spitzen nach hinten und oben hervorragen. Der Rumpf ist so 
nach hinten, besonders deutlich in Fig. 4. in zwei auseinander 
weichende Halften gespalten. Am Beginn der Spaltung fiihrt ein 
tiefes Loch in die mit Dotter erfiillte Darmhéhle. Ein dritter 
Embryo zeigte Kopf und Sechwanzende einfach ausgebildet und 
iiber dem Riicken zu einen Halbring zusammengebogen. Bei 
iim bestand nur noch in der Mitte des konkaven Riickens eine enge 
Urmundspalte, aus der ein kleiner Dotterpfropf ein wenig hervorsah, 
in aihnlicher Weise wie in Fig. 13 (Taf. 11), einem Embryo der 
Versuchsreihe 815, Die Kriimmung zu einem Halbring mit dor- 
saler Offnung ist typisch fiir diese Form der Spina bitida. 

Am 17. Marz lebten von dem Versuch S* infolge der mehr- 
fach vorgenommenen Konservierungen nur noch drei Embrvonen. 
Von ihnen wurden wieder zwei eingelegt. Der cine derselben ist 
in Fig. 6 (Taf. ID), der andere in Fig. 7 abgebildet. Fig. 6 besitzt 
eine ausgeprigte. auch auf das Schwanzende ausgedelnte Spina 
bitida und einen grossen Dotterpfropf. Fig. 7 zeigt dusserlich 
die Riickengegend normal ausgebildet, die Bauchwand durch 
Wassersucht etwas aufgetrieben, die Haut am Bauch und Schwanz 
mit Warzen und einzelnen Zéttchen bedeckt. Am Kopf sind 
einige sehr kurze Kiemenhéckerchen zu sehen. Abnlich sah der 
dritte noch am Leben erhaltene Embryo aus, bei dem_ sich 
gleichfalls Bauchwassersucht auszubilden begann. Wie wenig 
Lebenskraft auch die bestentwickelten Embryonen in den Versuchen, 
die zur ersten Gruppe gehdren, besitzen, hat sich auch in vor- 
liegendem Falle wieder gezeigt. Denn am 18. Marz war dieser einzige, 
6 Tage alt gewordene Embryo, wenn nicht ganz, so wenigstens 
partiell abgestorben. Begann sich doch von seinem Sehwanz 
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und vom angrenzenden Rumpf die Epidermis abzumacerieren. 
Am Kopf war auch eine Gruppe ganz kurzer Kiemenhéckerchen 
i = hervorgesprosst. Die Linge der Larve betrug 3 mm. wiihrend die { 
Kontrolltiere der Fig. 14 (Taf. UI) glichen, 6' 2 mm massen und 
7 am Kopt lange Kiemenbiischel entwickelt hatten. 


Der Parallelversuch § 


Am 15. Marz wurde der dureh Zerkleinerung des Hodens 


gewonnene Samen yon 11 Uhr 10 Minuten bis 2 Uhr 10 Minuten Boe 
mit Radium bestrahlt. Die mit ihm befruehteten Kier machten + 
zum gréssten Teil den Furehungsprozess normaler Weise 


durch. Nach zwei Tagen (am 17. Mirz) war zwischen den be- 

strahlten und den zur Kontrolle dienenden Eiern ein Untersehied 
i4 bemerkbar. Von den ersteren zeigten einige entweder einen 
hufeisentormigen oder einen zum Ring geschlossenen Blastoporus, 
der aber sehr gross und jedenfalls viel weiter war, als es der Norm 
entspricht. Im Kontrollversueh dagegen war der Urmund schon 
bis auf ein sehr kleines Loch mit punktformigem Dotterptropt 
geschlossen, auch begann sich schon die Hirnplatte auf der 
schwarzen Obertliche abzugrenzen. Nachdem jetzt einige Eier be- 
hufs genauerer Untersuchung in Pikrin-Sublimat eingelegt worden 
waren, blieben nur fiinf Stiick am Leben. da der Versuch an einem 


A kleinen Material angestellt worden war. Sie hatten sich bis zum 
; nichsten Tage etwas weiter entwickelt und in die Linge gestreckt. 
big Am vorderen Ende setzte sich der Kopf als Hécker ab, an dessen 
a ventraler Fliche die Haftnapfe hervortraten. An ihrem hinteren 
: Ende zeigten drei Eier, obwohl sie 3 Tage alt waren, noch einen 
. weiten Blastoporus, aus dem ein grosser, heller Dotterpfropf als 
: Hiigel nach aussen hervorsah und von ziemlich dicken, wulstigen 


Urmundlippen umsiumt war. Sie wurden intolgedessen zur 
Untersuchung konserviert. Zwei von ihnen sind in den Fig. 8 
und 9 (Taf. Il) abgebildet. Der in Fig. 9 abgebildete Embryo 
ist im Vergleich zum anderen, bei dem das Hirnrohr ganz 
geschlossen ist (Fig. 8), in der Entwicklung etwas zuriick; der 
Kopfhécker ist etwas kiirzer und das Hirnrohr zeigt noch einen 
feinen Spalt in seiner ganzen Linge. In Fig. 8 ist wieder zu {i 
bemerken, wie Haufen von Dotterzellen sich vom Pfropt abgeldst 


haben. Die Bauehfliche ist in beiden Fallen fein runzelig. Die a 
Kontrollarven sind fast doppelt so lang und befinden sich etwa ' a 
4* 
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aut dem in Fig. 29 (Taf. I) abgebildeten Stadium, das zur 
Versuchsreihe S15 gehdrt. 

Von den beiden jetzt noch allein lebenden Embryonen vom 
Versuch 9 wurde der eine am 19. Mirz, der andere am 21. Marz 
in Pikrin-Sublimat eingelegt. Sie sind in den Fig. 10 und 21 
anf Taf. I] dargestellt. Beide haben sich in abnormer Weise 
weiter entwickelt. Der am 19. Marz eingelegte Embryo ist nur 
2'5 mm lang, wihrend die gleichalterige Kontrollarve schon 4 mm 
misst und ein ansehnliches Schwanzende entwickelt hat (Fig. 18, 
Taf. Il). das dem ersteren noch ganz fehlt. Was aber das in 
Fig. 10 abgebildete Objekt besonders auszeichnet, ist der Umstand, 
dass am Zentralnervensystem nicht iiberall der Versehluss zum 
Rohr erfolgt ist. eine Erseheinung, die uns auch schon bei vielen 
Kiern des Parallelversuchs aufgefallen war. Hier ist allein die 
Koptgegend von dieser Missbildung. welche die Pathologen als 
Anencephalie bezeichnen, betroffen. Die Hirnplatte bildet ein ovales 
Feld. das sich durch einen schmalen, wenig vorspringenden, tiet 
schwarz pigmentierten Saum gegen die Epidermis abgrenzt. Sie 
lasst eine graue Vertirbung und einen lockeren Zusammenhang der 
Zellen erkennen. Noch besser ist dies an einer Quersehnittserie zu 
sehen, welehe durch die betretlende Larve angefertigt wurde. Die 
freiliegende Hirnstrecke ist schon in teilweisem Zerfall begriffen. 
Das Riickenmarksrohr ist dagegen  iiberall geschlossen. Die 
Radiumlarve gleicht in auftalliger Weise den Befunden, welche 
von mir bei Entwicklung der Eier im Kochsalzlésungen erhalten 
und in den Fig. 14, 16, 17 (le. Taf. NX) abgebildet wurden. 

Die 6 Tage alte Larve (Pig. 21, Taf. Il) ist 3'2 mm lang: 
die hontrolle misst schon 7'/3 mm und entspricht der in Fig. 14 
(Tat. Ul) gegebenen Abbildung gleichen Stadiums einer 
anderen Versuchsreihe. Auch bei der Radiumlarve sind am 
Kopfende beiderseits einige ziemlich lange Kiemenfiden hervor- 
gewachsen. Ausser ihrer Kleinheit sind auch schon bei dusserer 
Betrachtung mehrere pathologische Charaktere wahrzunehmen ; 
so zeigt die Bauehhaut Exkreszenzen, das kurze Schwanzende ist 
iiber die Riickentliche nach oben gekriimmt und besitzt einen 
schmalen Flossensaum, der durch viele Einsehnitte kleine 
Zacken abgeteilt ist. Die Bauchgegend ist infolge von Wasser- 
sucht, die im Entstehen begriffen ist, nach unten vorgewdlbt. 
Ohne Frage wiirde auch diese Larve, wenn sie noch linger 
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geziichtet worden ware, sich nicht viel weiter entwickelt haben 
und bald abgestorben sein. 


Zweite Gruppe der Experimente. 

Bestrahlung der Samenfaden wihrend 5 Minuten. 

Um zu erfahren, ob schon eine sehr kurze Bestrahlung 
imstande ist, die Samenfiiden so zu beeintlussen, dass sie den 
Entwicklungsgang des Eies in einer deutlich wahrnehmbaren 
Weise durch die Befruchtung abandern, wurde in zwei Experimenten 
der Samen nur 5 Minuten lang bestrahlt. Die Zeit ist gewiss 
eine so kurze, dass man a priori wohl kaum eine Einwirkung 
des befruchtenden Samenfadens auf das Ei erwarten  wiirde. 
Um so mehr wurde ich iiberrascht, als dieselbe sich noch als 
eine recht erhebliche herausstellte. Es wurden zwei Parallel- 
experimente S12 und S14 am 17. Marz ausgefiihrt; im ersten 
ixperiment wurde der Samen der prall gefiillten Samenblase, 
im zweiten dem zerkleinerten Hoden entnommen: im ersten Falle 
wurde er mit dem stirksten, im zweiten mit dem etwas schwacheren 
Radiumpraiparat 5 Minuten lang bestrahlt. 


Der Versuch § !2 
Bestrahlung des Samens von 9 Uhr 52 Minuten bis 


9 Uhr 57 Minuten mit Radium I. 

Alle zum Versuch benutzten Eier teilten sich in normaler 
Weise. Am 1s. Marz begann sich mittags der Urmund bei der 
Mehrzahl zu bilden, war aber im Vergleich zur Kontrolle in 
seiner Ausbildung schon etwas zuriickgeblieben. Am niichsten 
Tage war der Unterschied ein sehr erheblicher geworden. Denn 
in den Kontrolleiern war der Urmund vollstandig geschlossen bis 
auf einen am Schwanzende gelegenen, kaum sichtbaren Langs- 
spalt, in welehem auch keine Spur vom Dotterpfropf mehr zu 
sehen war. In der Riickengegend war schon eine breite Medullar- 
platte entstanden und gegen die Umgebung durch Wiilste schart 
abgegrenzt. Die mit Radiumsamen befruchteten Eier dagegen 
hatten sich ziemlich ungleichmissig ‘entwickelt. Keines hat das 
Stadium der Kontrolle erreicht. Einige wenige zeigten einen runden, 
kleinen Blastoporus mit punktformigem Dotterpfropt. Die meisten 
hatten noch einen iibermiissig weiten, runden Blastoporus, aus- 
gefiillt von einem grossen Dotterpfropf, wie er uns in den friiher 
beschriebenen Experimenten schon so hiutig entgegen getreten 
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ist; andere waren noch mehr in der Entwicklung zuriickgeblieben, 
indem die Urmundrinne nur an einer beschrinkten Stelle in der 
Cireumferenz des Dotterfeldes entstanden war. 

Am 20. Marz waren die Gegensitze zwischen den ver- 
schiedenen Eiern des Experimentes noch grésser geworden. Die 
am besten entwickelten waren hinter den Kontrollobjekten, wie 
sie in Fig. 29, (Tat. 1) abgebildet sind, wenig zuriick- 
geblieben. Auf ihre Befruchtung mit radiumbestrahltem Samen 
deutete aber doch schon ein kleines Zeichen hin. An ihrem 
schwanzende nimlich erblickte man gewohnlich im_ perivitellinen 
Raum eine Anzahl von Dotterbréckechen, die sich bei der 
Giastrulation vom Dotterpfropt abgelést haben und ausgestossen 
worden sind. Wahrend bei diesen normaleren Radiumembrvonen 
das Nervenrohr sich schon ganz geschlossen hatte, waren andere 
Kier in der Ausbildung noch weiter zuriick. Einige hatten sich 
nur wenig in die Lange gestreckt. Am Riicken war die Medullar- 
rinne noch offen, an ihrem Ende befand sich noch ein Rest des 
Blastoporus mit kleinem Dotterpfropf (Fig 17, Taf. 11). Wieder 
andere stellten ganz pathologische Produkte dar. Sie sind wohl 
aus den Eiern, die tags zuvor den grossen 
Dotterpfropf darboten, hervorgegangen. 
Schon an den lebenden Objekten sah ich 
jetzt die perivitelline Fliissigkeit mehr als 
am Tag zuvor durch ausgestossene Dotter- 
bréckchen und Pigmentkérnehen stark ge- 
triibt (Texttig. 9). Der Dotterpfropf war 


immer noch in grosser Ausdehnung vor- 
Fig. 9. handen, obwohl sich die Eier weiter ent- 


3 Tage (17. Mirz bis 
20. Mirz) alter Radium- 
embryo in Hiillen mit 
reichlich ausgestossenen 
Dotterbréckchen aus 
dem Versuch S!*. Das 
Ei wurde mit Samen- 
fiiden bhefruchtet, die 
5 Minuten lang bestrahlt 
worden waren (SID). 


wickelt und eine Form, die ich in friiheren 
Versuchen einer Schiissel verglichen habe. 
angenommen hatten. Zwei aus dem konser- 
vierten Material ausgewahilte Beispiele geben 
uns die Fig. 15 und 16 (Taf. Il) wieder. In 
beiden ist das Kopfende leicht zu unter- 
scheiden. In Fig. 15 ist die Hirnplatte vor 
dem grossen Dotterfeld angelegt; von den 
sie begrenzenden Hirnwiilsten ist der rechte 


besser entwickelt und setzt sich nach hinten in einen rechtsseitigen 


Medullarwulst fort. der wie bei Spina bifida den Dotterpfropt 
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umfasst und hinten hakenfoérmig umbiegend in einen dorsalwirts 
vorspringenden Hocker endet. Dieser kann nach dem Vergleich 
mit anderen Spinae bitidae des gleichen Stadiums nichts anderes 
als die Sehwanzknospe sein. Im Vergleich zur rechten Seite ist 
die linke in ihrer Entwicklung zuriickgeblieben, indem auf ihr 
sich nicht in entsprechender Weise ein linker Medullarwulst und 
eine linke Schwanzknospe gebildet bat. Infolgedessen ist wohl 
auch der Dotterpfropf mehr auf die linke Seite hinibergedringt 
worden. Die Missbildung fallt daher nach meiner Meinung in 
die Kategorie der Hemiembryones laterales, von der er ein sehr 
friihes Anfangsstadium darstellt. 

Der Embryo der Fig 16, der in halb  seitlicher Lage 
photographiert wurde, ist etwas weiter entwickelt. Er ist) mehr 
in die Linge gestreckt. Das Kopfende ist deutlicher ausgebildet. 
liisst eine schon dem Verschluss entgegengehende Hirnrinne 
erkennen und ist an seiner ventralen Flache sogar schon mit 
deutlich differenzierten Haftnapfen ausgestattet. Am _ hinteren 
Ende liegt der Dotterpfropf noch voéllig frei und ist ebenfalls 
etwas auf die linke Koérperhalfte heriibergedringt. Denn auch 
in diesem Falle findet sich nach dem Schwanzende zu als Ver- 
lingerung der Hirnanlage nur ein rechtsseitiger vorstehender 
Medullarwulst, wihrend der entsprechende Teil der linken Seite 
verkiimmert ist. Indessen kann nur das Studium einer Schnitt- 
serie einen genaueren Einblick in diese hdéchst eigentiimliche 
Missbildung gewahren. 

Am 21. Marz wurden wieder drei monstrése Larven ein- 
gelegt. Sie waren im Wachstum erheblich zuriickgeblicben und 
massen nur 2 mm, wihrend die Kontrolltiere eine Linge von 
3° 4 mm erreicht hatten und etwas weiter entwickelt waren, als die 
Larve in Fig. 18 (Tat. I), da sie schon eine Gruppe kleiner Kiemen- 
hécker an beiden Seiten des Kopfes besassen. Eine von ihnen 
war infolge von Wassersucht zu einem Ballon aufgetrieben und 
sah ahnlich aus wie Fig. 14 aus der Serie S17 IV. An der 
vorderen ventralen Fliche der Kugel waren die beiden Haftniapfe 
zu sehen; der Riicken des Embryo hob sich von der diinnen 
durechsichtigen Blasenwand durch seine dunklere Beschatfenheit 
ab und ging nach hinten in ein kurzes Schwanzende iiber, das 
von dem Ballon wie ein Steuer nach hinten und oben bervorsprang. 
Die beiden anderen, ebenfalls 2 mm langen Embryonen, deren 
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Bauch gleichfalls durch Wassersucht, aber in geringerem Grad, 
aufgetrieben war, hatten einen etwas eingekriimmten Riicken, ein 
geschlossenes Nervenrohy und ein kurzes Schwanzende. Einer von 
ihnen sah sehr ahnlich aus wie der in Fig. 15 (Taf. IL) abgebildete 
Embryo aus dem Versuch 81° U1, Denn sein Sechwanz war eben- 
falls durch einen tief einschneidenden Spalt in zwei Hocker getrennt. 
wie bei manchen Formen der Spina bifida: indessen war in diesem 


Kalle bei der Betrachtung von aussen im Riicken vor der 


Schwanzwurzel kein oftener Rest des Blastoporus mit Dotterpfropf. 
wie er in Fig. 13 besteht. mehr nachzuweisen. 

Vom 21. Marz an waren nur noch acht Embrvonen, die am 
besten entwickelt, aber im Vergleich zu den hontrolltieren 
ebenfalls verkiimmert und missgebildet waren, iibrig geblieben 
und wurden weitergeziichtet. Am 23. Marz, also 6 Tage nach 
der Befruehtung, waren einige aus der Gallerte ausgeschiliipft. 
Sie zeigten erhebliche Grossenunterschiede. Thre Epidermis war 
an manchen Stellen warzig, der Schwanz bei einigen dorsal aut- 
gerichtet. Die drei gréssten von thnen machten zeitweise 
eigentiimliche, krampthaft zitternde Bewegungen mit dem ganzen 
Kérper oder nur mit dem Schwanzende. Auch am nachsten und 
nichstfolgenden Tage waren sie nicht imstande, sich im Wasser 
schwimmend fort zu bewegen, sondern blieben meist bewegungslos 
am Boden des Gefiisses liegen, obwohl sie noch am Leben waren. 
da sie bei Beriihrung mit der Nadel schwache Zuckungen aus- 
fiihrten. Die Kontrollen dagegen schwammen schon rasch = im 
Wasser herwm. 

Am 26. Marz zeigte eine Radiumlarve Anzeichen des Zertalls. 
indem an der Bauehtliche Dottermasse entleert wurde. Der 
Versuch wurde daher beendet Tage nach Beginn desselben : 
die Larven, die noch lebend waren, wie sich beim Einlegen in 
das Reagens an schwachen Zuckungen erkennen liess. wurden zu 
genauerer Untersuchung konserviert. Drei von ihnen sind in den 
Fig. 24—26 (Taf. IL) abgebildet. Sie sind an Grésse hinter dem 
Kontrolltier, das 9 mm lang ist und Augen und Riechgriibehen 
erkennen lisst (Fig. 35), erheblich zuriickgeblieben. Die kleinste 
Fig. 24) ist noch nicht halb so lang: denn sie misst nur 3° 4 mm. 
wihrend die kraftigste und bestentwickelte Radiumlarve (Fig. 26 
6 mm Linge erreicht hat. Am Kopf fallen die weit vorstehenden 
Haftnipfe, die von den Kieferwilsten umgebene Mundoétihung 
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und ein Biischel kiimmerlich entwickelter Kiemenfiden aut. Diese 
liegen noch vollkommen frei zutage, waihrend sie bei dem Kontroll- 
tier (Fig. 38) von der Kiemendeckeifalte halb iiberwachsen sind. 

Beachtenswert ist die Verkiimmerung des Schwanzendes. 
besonders bei den Embrvonen der Fig. 24 und 25, deren geringes 
Langenmals hauptsichlich auf diesem Umstand berulit. Der 
Flossensaum ist schmal und dick und mit unregelmassig aus- 
gezacktem Rand versehen. Die Untersuchung der Sechnittserien 
ergab erhebliche Stérungen in der Ausbildung einzelner Organe., 
auf welche ich in einem spiteren, mehr zusammenfassenden 
Kapitel zuriickkommen werde. 


Versuch 


Der durch Zerkleinerung des Hodens gewonnene Samet 
wurde am 17. Miirz von 11 Uhr 20 bis 25 Minuten, also genau 
5 Minuten lang, mit dem schwicheren Radiumpraparat bestrablt. 
Die Teilung verlief in normaler Weise. Am niichsten Tag be- 
gann sich der Urmund zu bilden. Am 3. Tag hatte der weitere 
Verlauf der Gastrulation in ahnlicher Weise, wie es fiir den 
Parallelversuch schon beschrieben wurde, zu einem verschiedenen 
Ergebnis gefiihrt. Doch ist das Gesamtbild der Entwicklung 
insofern ein viel besseres, also bei einer grésseren Zahl von 
Kiern der Blastoporus sich schon zu einem kleinen Loch mit 
punktformigem Dotterpfropft geschlossen hatte. Dementsprechend 
hat sich auch der weitere Verlauf bei vielen Eiern in normalerer 
Weise gestaltet: konnten doch einige Larven bis zum 13. Tage. 
an welechem der Versuch S14 beendet wurde. am Leben erhalten 
werden. Gleichwohl lieferte auch dieses Kontrollexperiment wie 
das erste nur mehr oder minder stark verkiimmerte Kriippel. 
die hinter den normalen Vergleichstieren mit ein paar Ausnahmen 
nicht nur an Grdsse erheblich zuriickblieben, sondern auch 
allerlei abnorme Gestaltungen und krankhafte Erscheinungen 
darboten. Als solche sind hervorzuheben: 1. mehr oder minder 
hochgradige Auftreibung des Bauches durch Wassersucht, die 
sich gewohnlich yon Tag zu Tag mehr ausbildet und die Ursache 
ist. dass sich Kopf und Rumpfgegend nicht im geringsten von- 
einander abgrenzen lassen: 2. Verkiimmerung der Kiemen. die 
auf kurze Héckerchen reduziert bleiben; 3. Verkiimmerung des 
Schwanzendes, das am dicken Rumpf als kurzes, meist nach 
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oben aufgerichtetes Anhingsel erscheint, nur einen schmalen, mit 
Zacken bedeckten Flossensaum auf spiiteren Stadien zeigt und 
auch sonst mit Héckern hiaufig bedeckt ist; 4. warzige Wuche- 
rungen der Haut an verschiedenen Stellen, namentlich aber in 
der Bauchgegend. 

So waren am 25. Marz die 6 Tage alten Kontrolltiere 6 mm 
lang und waren mit kraftigen Kiemenbiischeln ausgestattet. 
Vier Radiumembryonen, die am = meisten zuriickgeblieben und 
darum konserviert worden waren, massen ent- 
weder nur 2'4 oder 2%4 mm. Die schon 
beginnende Bauchwassersucht und den nach 
oben abstehenden Schwanzanhang gibt die 
nebenstehende Texttig. 10 in charakteristischer 

Fig. 10. Weise wieder. Am 24. Mirz waren die Kontrollen 
6 Tage 17. Mirz bis zur Linge von 7'4 mm herangewachsen und 


23. Miirz) alte Radium- 
larve aus dem Versuch 
Su. Das Ei wurde 
mit Samentfiiden be- 
truchtet, die 5 Minuten 
lang mit Radium IT be- 
strahlt worden waren 


besassen am Schwanz einen breiten und dureh- 
sichtigen Flossensaum (Fig. 13, Taf. UD). Die 
Lange der vier konservierten Radiumlarven 
schwankte zwischen 2°); bis 4 mm, je nachdem 
der verkiimmerte Schwanz nach oben erhoben 
oder mehr nach hinten gerichtet war. Uber 


(S141). 
den allgemeinen Habitus unterrichten uns 


die photographischen Aufnahmen von zwei Larven dieses Stadiums 
(Fig. 22 und 23, Taf. IL). Sie zeigen uns wohlentwickelte Haft- 
napfe, verkiimmerte Kiemenhéckerchen, kurzen Schwanz, der bei 
dem einen Exemplar (Fig. 22) einen breiteren, bei dem anderen 
(Fig. 25) einen verkiimmerten Flossensaum darbietet. Kopf und 
Rumpf haben zusammen die Form einer Tonne, da die Leibeshohle 
durch Wassersucht stark aufgetrieben ist. Wahrend des Lebens 
lagen die Radinumlarven auf dem Boden des Glasgetisses, liessen 
aber zeitweise schwache Zuckungen erkennen, die bei Beriihrung 
mit der Nadel auch kiinstlich hervorgerufen werden konnten. 
Am 26. Mirz schwammen die 9 Tage alten normalen jungen 
Kaulquappen von der Form der Fig. 38 (Taf. Il) hurtig im 
Wasser herum: rechterseits waren die Kiemenbiischel von der 
Kiemendeckelfalte iiberwachsen, wihrend links noch die Spitzen 
einiger Kiemenfidehen aus dem Atemloch hervorsahen. Die 
Radiumlarven aber lagen noch am Boden des Gefisses bis auf 
zwei Exemplare. die in Gestalt und auch in ihren Bewegungen den 
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Kontrolltieren abnlich waren. Sie haben an Grésse etwas zuge- 
nommen, einige mehr, andere weniger. Von zwei konservierten 
Exemplaren misst das eine 3! 2, das andere mm. Die kurzen 
Kiemenbiischel liegen noch frei zutage. Am 27. Marz waren 
zwei Larven mit langem Sehwanz abgestorben: ihre Epidermis loste 
sich schon in Fetzen ab. Von dem Ausgangsmaterial sind jetzt 
nur noch acht Exemplare am Leben; es sind die am besten  ent- 
wickelten, da in allen Versuchen immer das Prinzip  befolgt 
wurde, die am meisten pathologischen Formen zur Konservierung 
zuerst einzulegen. Obwohl sie an Linge zugenommen  hatten. 
waren auch diese bestentwickelten Radiumlarven in ihrer Crdsse 
hinter den Kontrolltieren, teils mehr, teils nur wenig, zuriick- 
geblieben. Sie lagen, obwohl sie einen leidlich langen Sehwanz 
mit Flossensaum hatten, trotzdem auf dem Boden des Cefiisses: 
bei Beriihrung versuchten sie einige Schwimmbewegungen aus- 
zufiihren: diese waren aber so schwach, dass die Tiere sich 
nur eine kleine Strecke fortbewegten und gleich wieder zu 
Boden sanken. Eine einzige Radiumlarve maechte eine Ausnalime. 
indem sie auch spontan wie eine normale Kaulquappe im Wasser 
herumschwamm. Zur Charakterisierung des verschiedenen physio- 
logischen Verhaltens der beiden Zuchten kann auch folgender 
Versuch dienen. Eine leichte Erschiitterung des Glasgefisses, 
in welchem die normalen Kaulquappen geziichtet wurden, rief 
sofort ein lebhaftes, tumultuarisches Durcheinanderschwimmen 
derselben hervor: unter denselben Verhaltnissen blieben die 
Radiumlarven unemptindlich gegen die Erschiitterung am Boden 
liegen: bei Bewegung des Wassers wurden sie passiv mit fort- 
geschwemint. 

Am folgenden Tag wurden drei Radiumlarven, die nur ab und 
zu eine schwache Bewegung zeigten, mit Kontrolltieren eingelegt. 
Letztere sind 10'/2 mm lang und gleichen in ihrer Ausbildung 
der in der Textfig. 11 dargestellten, zwei Tage alteren und nur 
wenig lingeren Kaulquappe. Die Radiumlarven sind 6'/2—7 mm 
lang. Von ihnen sind zwei Exemplare in den Figur. 1 und 2 
(Taf. ILL) abgebildet. In Fig. 1 fallt wieder die tonnenformige 
Auftreibung des Rumptes auf. von welchem sich der Schwanz mit 
seinem schmalen Flossensaum scharf absetzt. Die andere Larve 
hat weniger Wassersucht und ist auch sonst normaler und etwas 
weiter entwickelt, da iiber die Kiemenbiischel schon die Kiemen- 
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deckelfalte heriiberzuwachsen beginnt und wn Kopf die Augen- 
anlagen als helle Flecke und vor ihnen die Riechgriibehen wahr- 
zunehmen sind. Im Untersehied zur Fig. 1 ist hier der Schwanz 
kraftiger und linger entwickelt und von einem breiten Flossen- 
saum eingelasst. so dass er als direkte Verlingerung des Rumpfes 


Fig. 11. 
(17. bis 30. Marz; alte normale Kontrolllarve 
aus Versuch S14. 


erscheint. Infolge einer Einknickung, die sich schon wahrend 
des Lebens ausgebildet hatte. ist er wellenformig gebogen. Auch 
diese Larve fiihrte wihrend des Lebens nur selten eine spontane 
Bewegung aus und erwies sich auch gegen Beriihrung wenig 
empftindlich. 

Am 2%. Marz war von den fiinf noch iiberlebenden eine Larve 


mit gekriimmtem Sehwanz wieder abgestorben. Am 30. Mirz 
war eine zweite im Zerfall begritten. Es wurden daher die 
drei letzten Exemplare, 13 Tage nach Beginn des Versuehs, ein- 
velegt. Von ihnen fithrte eines waihrend des Lebens normale 


Fig. 12. 
13 ‘Tage (17. Miirz bis 30. Miirz) alte Radiumlarve SUV aus Versuch St4 Das 
Ei wurde mit Samenfiiden befruchtet. die 5 Minuten mit Radium TI bestrahlt 
worden waren. 


Bewegungen aus, die beiden anderen machten kreisformige Zwangs- 
bewegungen. Auch in ihrer Gestalt glichen sie sehr den 
Kontrolltieren, die im Durechsehnitt 11 mm lang sind. Zum Ver- 
gleich ist ein normales Tier und eine Radiumlarve im Alter von 
13 Tagen in den Textfig. 11 und 12 nebeneinander abgebildet. 
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Die Radiumlarve ist nur 2 mm kiirzer. Ihr Ange stellt noch 
einen unregelmissig begrenzten, hellen Fleck dar, wahrend beim 
Kontrolltier die Hornhant und Linse gut ausgeprigt sind. Ant 
ihre Herkunft von einem mit Radiumsamen befruchteten Ei denten, a 
abgesehen von dem geringen Gréssenunterschied. auch noch der : 
abnorme tiefe Aussehnitt im Flossensaum hinter dem After und it 
einige Exkreszenzen in dieser Gegend hin. \ 


Dritte Gruppe der Experimente. f 

Zwolf Stunden dauernde Bestrahlung der Samen- 

faden oder lingere Bestrahlung derselben zwischen 
zwei Radiumkapseln. 


Versuch $15 
Zwoltstiindige Bestrahlung. 

Dureh Zerkleinerung des Hodens gewonnener Samen wurde ) | 
vom 17. Marz abends 5'/2 Uhr bis 18. Marz 9'/o Uhr friih mit 1H 
dem stirksten Radium bestrahit. Zur Kontrolle wurde eine Ma 
zweite Portion desselben Samens im hohl gesehliffenen Objekt- 
: triger ohne Bestrahlung aufbewahrt und wie die erste in der 
feuchten Kammer vor Verdunstung geschiitzt. Wider Erwarten ik 
gelang es in dieser langen Zeit die Samenfaiden nicht nur i 
heweglich, sondern auch vollstandig befruchtungsfahig zu erhalten. ey 
Unter einer grésseren Zahl von Eiern blieben im ersten Fall 
sieben, im zweiten Fall sogar nur drei sStiick unbefruehtet. i 
i Uberall erfolgte die Teilung in durchaus normaler Weise wu ie 
9 2'» Uhr. Von vornherein war die Méglichkeit nicht ausgeschlossen. 
dass die Verdiinnung des Samenbreies mit 0.3°/o Kochsalzlésung 
und die zwélfstiindige Aufbewahrung eines Tropfens davon in 
der feuchten Kammer die Samenfiden doch etwas sehidigt und | i 
4 dass die Schadigung, auch wenn die Befruchtung noch gelingt, lid 
sich spiter in einer pathologischen Entwicklung der von ihnen | 
befruchteten Eier nachtraglich geltend macht. Nichts derartiges 

liess sich jedoch bemerken. Die vierzig Kontrolleier, die mit zwolt 
Stunden aufbewahrtem Samen befruchtet wurden, entwickelten sich ) 
volikommen normal und wurden 2 Wochen lang fortgeziichtet. i 


> 


Unter vierzig lebhaft herumschwimmenden Kaulquappen war in 
dieser Zeit keine einzige abgestorben. Wenn daher die Kier, dic eg 
mit dem Samen nach zwolfstiindiger Bestrahlung befruchtet wurden. ' 
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Abweichungen von der Norm zeigten, so kann hierin nur eine 
Radiumwirkung gesehen werden. 

Von vornherein war nun wohl zu erwarten, dass die Eier, 
die mit 12 Stunden lang bestrahlten Samenfiaden befruchtet wurden. 
die stirksten Stérungen in ihrer Entwicklung darbieten miissten : 
hat doeh schon eine Bestrahlung des Samens von 5, 15 oder 
30 Minuten vollkommen geniigt, um die Entwicklung der mit ihm 
befruchteten Eier, wie uns die friiher mitgeteilten Experimente 
gelehrt haben, sehr abzuaindern und zu hemmen. Meine Uber- 
raschung war daher Anfangs sehr gross, als genau das Gegenteil 
des Erwarteten eintrat. Die Entwicklung nahm einen viel 
normaleren Verlaut als in allen bisher beschriebenen Fallen. Dies 
war schon von Beginn der Gastrulation an zu beobachten. Die 
Embryonen fielen auch im weiteren Verlauf viel normaler als 
friiher aus, obschon sie eine deutliche Radiumwirkung in vielen 
Kinzelheiten erkennen liessen. Sie boten keine Neigung zum 
Zertall dar, der sonst schon vom Gastrulastadium an hervortrat: 
sie konnten daher auch bis zum 14. Tage nach Beginn des 
Versuchs. soweit sie nicht friiher fiir die Untersuchung eingelegt 
worden waren, am Leben erhalten werden und wiirden wohl noch 
einige Zeit linger gelebt haben, wenn nicht der Versuch wegen 
Antritts einer Friihjahrsreise abgebrochen worden wire. Das so 
auffillige Resultat konnte auch auf keinen Fehler im Experi- 
mentieren zuriickgefiihrt werden; denn zwei andere Versuche 
tielen in gleicher Weise aus. Somit war eine durch lange Be- 
strahlung des Samens erzielte Wirkung festgestellt. fiir welche 
sich uns eine befriedigende Erklirung spiter darbieten wird. 

Nach diesen Vorbemerkungen wende ich mich zu_ einer 
Darstellung der objektiven Befunde. 

Zu dem Versuch 315 waren von zwei Weibechen Kier benutzt 
worden, welche sich in ihrer Grésse ziemlich betrichtlich von- 
einander unterschieden. Natiirlich trat dieser Unterschied auch 
an den aus ihnen geziichteten Embryonen und Larven, namentlich 
in jiingeren Stadien, zutage, was sich z. B. an den aus kleinen Eiern 
entstandenen Larven der Fig. 27, 29-31 (Tat. I) sofort erkennen 
lasst. Die am folgenden Tag nach der Befruchtung beginnende 
Urmundbildung nahm einen gleichen Verlauf wie beim Kontrollei 
und blieb im Vergleich zu ihm nur wenig zuriick. Am 20, Marz 
hatte sich der Urmund bis auf ein kleines Loch geschlossen, aus 
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dem ein punktformiger Dotterpfropf hervorsah. Die Hirnplatte 
war angelegt, aber noch yon wenig vortretenden Wiilsten abge- 
grenzt. Der perivitelline Raum war bei allen Objekten klar. 
nur bei einigen Embryonen fanden sich an ihrem hinteren Ende 
wenige ausgestossene, kaum wahrnehmbare Dotterkérnchen. Trotz- 
dem ist die Entwicklung hinter derjenigen der Kontrolleier etwas 
zuriickgeblieben, da bei diesen der Dotterpfropf ganz geschwunden 
und eine breite Medullarrinne mit stirker hervortretenden 
Wiilsten zu sehen ist: doch kann sie bis zu diesem Stadium als 
fast normal bezeichnet werden. Welch ein Kontrast zu den 
Kiern der Experimente S12, 87 und 810, 89 und 815,586 und 
in denen der Samen 5, 15, 30 und 60 Minuten bestrahlt worden 
war, mit ihrer total gestérten Gastrulation., ihrem Riesendotter- 
pfropf (Fig. 6 und 7, 15 und 16, Taf. I, mit ihrer, dureh massen- 
haft ausgestossene Dotterbestandteile getriibten,  perivitellinen 
lliissigkeit (Textfig. 9 auf Seite 54)! 

Auch am 3. Tage hatten sich die meisten Embryonen relativ 
normal weiterentwickelt, nur waren sie hinter den Kontrollen 
noch etwas mehr als tags zuvor zuriickgeblieben. Vier Kier. 
die yon der Norm am meisten abwichen, wurden ausgesucht und 
konserviert. Von ihnen sind zwei gestreckt (Fig. 12, Taf. 1) ohne 
abgesetztes Kopfende, mit tiefer aber offener Nervenrinne und 
kleinem Dotterpfropf am hinteren Ende. Ein dritter Embryo 
hat eine etwas aufgetriebene Bauchfliche und einen grosseren 
freiliegenden Rest des Ruskonischen Ptropfes. dagegen ist das 
Nervenrohr im vorderen Bereich vollkommen geschlossen. Der 
vierte Embryo (Fig. 11, Taf. I) zeigt das Koptende besser ent- 
wickelt und abgesetzt, mit einem Hirnrohr. das fast ganz ge- 
schlossen ist; er ist aber insofern abnorm, als er eine schon 
entwickelte Spina bifida darbietet. Denn am Riicken der Lenden- 
gegend besteht noch eine ziemlich grosse, runde, von dem weissen 
Dotterpfropt ausgefiillte Urmundétinung: sie wird yon den nach 
hinten sich fortsetzenden, dicken Medullarwiilsten umfasst. die 
sich in zwei, nach hinten vom Dotterpfropt gelegene und dureh 
eine Rinne getrennte Anschwellungen verlieren, in denen wir die 
erste Andeutung der beiden Schwanzknospen vor uns haben. 

Am 22. Marz, dem 4. Tage, maehten sich die Wirkungen 
der Befruchtung mit Samenfiiden, die 12 Stunden lang bestrahlt 
worden waren, deutlicher bemerkbar, ohne dass indessen die 
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Embryonen ein so monstréses Aussehen, wie in den friiher 
herichteten Experimenten dargeboten hitten. Sie waren nur etwa 
1 mm kiirzer als die Kontrolltiere, die 4 mm massen, und von 
denen ein aus einem kleinen Ei entstandenes Exemplar in Fig. 28. 
Taft. Il, zum Vergleich abgebildet ist. Die Radiumlarven dagegen 
waren plumper, besonders in manchen Fallen, in denen die Herz- 
gegend durch Wassersucht. wie in Fig. 27 (Taf. U) und in Textfig. 15, 
beutelartig vorgetrieben war. Die Kiemen- 
héeker fehlten noch am vorspringenden Kopf- 
wulst mit seinen Haftnapfen. Der Sehwanz 
war kurz. Bemerkenswert war ferner in 
dieser Versuchsreihe, dass bei fast allen Larven. 
die von den kleinen Kiern abstammten. ein 
larve Das ky Kleinerer oder grésserer Bezirk in der Herz- 
wurde mit Samentiiden Und Bauehgegend mit zahlreichen Zéttehen 


Fig. 13. 


befruchtet, die und Warzen bedeckt war (Fig. 27, Taf. ID. 
12 Stunden lang mit Jeder weitere Tag liess die Gréssen- 


Radium I bestrahlt 


differenzen immer stirker hervortreten, wie 
worden waren. 


die in den Fig. 29 und 30 (Taf. ID) ab- 
gebildeten, 5 Tage alten Radiumlarven im Vergleich zu dem 
Kontrolltier (Fig. 51) lehren. Die Differenz macht etwa 2 mm 
aus und wird hauptsichlich durch die mangelhatte Entwicklung 
des Schwanzes hervorgeruten. Auch bei ihnen zeigt die Bauch- 
haut das mit Zéttehen oder Warzen bedeckte Feld. Wahrend 
das Kontrolltier (Fig. 31) zwei abstehende Kiemenbiischel besitzt, 
sind in den Fig. 29 und 30 nur kleine Kiemenhécker wabr- 
zunehmen. 

In ahnlicher Weise verlief die Entwicklung weiter, ohne 
dass eine Larve abstarb oder wegen ihrer schlechten Beschaffen- 
heit wie in anderen Versuchen hitte eingelegt werden miissen. 
Mit Ubersprmgung dreier Tage gehen wir daher gleich zur 
Untersuchung yon 8 ‘Tage alten Larven tiber, wie solche in den 
Fig. 32 und 33 (Taf. mit einem dazu gehérigen Kontrolltier 
‘Fig. 37) abgebildet sind. Wahrend dieses mm lang ist, 
schwanken die einzelnen Radiumlarven in ihrer Linge zwischen 
t's bis 5 mm, sind aber im ganzen gut entwickelt und in der 
Ausbildung ihrer Organe nur wenig zuriickgeblieben; ihr Schwanz- 
ende ist von einem Flossensaum umgeben, der schmaler und 
dicker und daher weniger durehscheinend als beim Kontrolltier 
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ist. Ihr Kopf zeigt die Anlagen der Augen als zwei undeutlich 
konturierte, weissliche Flecke, die Riechgriibechen und zwei Kiemen- 
biischel, deren Faden allerdings nicht so lang als beim normalen 
Tier sind und auch noch nicht wie bei diesem yon einer Kiemen- 
deckelfalte iiberwachsen zu werden beginnen. Bemerkenswert 
ist auch hier wieder ein yon zottigen Wucherungen bedecktes 
Feld in der Bauchgegend (Fig. 32 und 33, Taf. IL). Bei drei 
von sechs eingelegten Radiumlarven ist das Schwanzende ver- 
kiimmert. in Fig. 32 wie abgefressen und mit einigen zottigen 
Wucherungen bedeckt. Bei einigen aus den grésseren Eiern 
eutstandenen Larven ist die Bauehgegend durch Wassersucht 
stirker aufgetrieben, so dass sie ein Ahnliches Aussehen wie die 
in Fig. 15 (Taf. ILL) dargestellte, gleichalterige Radiumlarve aus 
Versuch darbieten. 

Am 27. Marz wurden wieder zehn Stiick von den am 
meisten veranderten Larven eingelegt, die nur schwache und 
zuckende Bewegungen ausfiihrten und am Boden des Gefiisses 
lagen, wihrend die 9—9'/4 mm langen Kontrolltiere (Fig. 58, 
Taf. Il) bei Erschiitterung des Gefisses sofort an der Obertliche 
des Wassers lebhaft durcheinander schwammen. Von den zelin 
Radiumlarven zeigte eine beginnenden Zerfall am Schwanzende, 
die andere in der Herzgegend ; alle waren aber, wie ihre schwachen 
Bewegungen lehrten, noch am Leben. Im allgemeinen boten sie 
noch das Aussehen wie an dem vyorausgegangenen Tag dar, 
zottige Wucherungen in der Bauchgegend, zuweilen auch in der 
Umgebung des Afters. Der Rand des Flossensaums war ab und 
zu zackig. Bei einigen hatte die Bauchwassersucht zugenommen, 
wie Fig. 36 (Taf. 11) und besonders Fig. 35 deutlich erkennen 
lassen. Noch stirker war sie bei drei anderen Tieren, bei denen 
der Bauch ballonartig aufgetrieben war. Am mangelhaftesten 
ist die Radiumlarve in Fig. 5 (Taf. IL) entwickelt. Sie ist die 
kleinste unter allen, da sie nur 3 mm in der Lange misst. Ihr 
Schwanz ist kurz, ohne Flossensaum und wegen seiner héckerigen 
Obertliche bemerkenswert. Der Bauch ist durch Wassersucht 
aufgetrieben. 

Nach Konservierung der zehn Exemplare, die 9 Tage alt 
geworden waren, blieben noch 19 Radiumlarven am Leben. Fast 
alle litten an verschieden stark entwickelter Bauchwassersucht. 


Mit Ausnahme einiger, die beweglicher waren, lagen sie wie 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL. dD 
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betiubt am Boden des Gefisses: zuweilen bemerkte man eine 
zuckende Bewegung des Schwanzes, die aber nicht kraftig genug 
war, um den Kérper fortzubewegen. Starke Erschiitterung des 
Giefasses war als Reiz nicht kraftig genug, um bei den Radium- 
larven, mit Ausnahme weniger Exemplare, Kontraktionen des 
Schwanzes auszulésen. 

Am 2s. Mirz wurden wieder drei Stiick eingelegt, von denen 
eines, das am meisten in der Entwicklung zuriickgeblieben war, 
in Fig. 4 (Taf. 11) dargestellt ist. Obwohl die Larve jetzt ein 
Alter von 10 Tagen hat, ist sie doch nicht linger als einige um 
2 Tage jiingere Larven und misst nur 4°/4 mm, ist also 5'/2 mm 
kiirzer als das Kontrolltier (Fig. 19, Taf. 11). Bei beiden sind 
die Kiemenbiischel jetzt nicht mehr zu sehen, da sie von der 
Hauttalte iiberwachsen sind. 

Am 29. und 30. Marz wurden wieder je vier Exemplare 
konserviert. Die Wassersucht hatte bei ihnen durchgangig in 
hohem Grade zugenommen. Der Bauch war ballonartig auf- 
getrieben, seine Wand vollkommen durchscheinend, so dass man 
den in ihm liegenden Darm mit seinen Windungen gut erkennen 
konnte. Dabei hatte die Differenzierung der Organe weitere 
Fortschritte gemacht. Von dem Aussehen der am 30. Mirz ein- 
gelegten, mithin 12 Tage alten Larven geben die Fig. 20 und 21 
(Taf. II) eine gute Vorstellung. Die Radiumlarve (Fig. 21) ist 
7 mm, die normale (Fig. 20) 12 mm lang. Die Differenz beruht 
in der Hauptsache auf der verschiedenen Schwanzlinge, die dort 
3' 2, hier 7'2 mm betragt. Infolge der ballonartigen Aut- 
treibung hat der dorsoventrale Durchmesser des Rumpfes, der 
bei den Kontrollen 2 mm misst, fast um */;—1 mm zugenommen. 
Sonst sehen die Radiumlarven in bezug auf die Ausbildung ihrer 
Organe ziemlich normal — wenn auch in der Entwicklung etwas 
zuriickgeblieben — aus. Das Auge ist als heller kreisrunder 
Fleck scharfer ausgeprigt. In ihm ist die Linse durch ihre 
weissliche Farbung gut zu erkennen. Die hiemendeckelfalte ist 
iiber die Kiemenbiischel heriibergewachsen, besitzt aber noch einen 
langen freien Rand, wihrend derselbe beim Kontrolltier (Fig. 20 
nicht mehr zu sehen ist. Dieses besitzt auch schon in der Um- 
gebung der Mundéffnung deutlich differenzierte Hornzaihnehen, 
ferner die Anlage der Extremitaten als kleine héckerformige 
Knospen, wihrend sie bei den Radiumlarven (Fig. 21) fehlen, 
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wie auch die Hornzihnehen noch in ihrer ersten Ausbildung 
begriffen sind. Der Schwanz ist von breitem Flossensaum 
umgeben. 

Da am 30. Marz eine Larve spontan abgestorben war und 
drei andere, obwohl sie noch lebten, Pilzentwicklung auf ihrem 
schwanzende zeigten und daher entfernt werden mussten, betrug 
jetzt der Rest der lebenden Larven noch vier. Sie wurden auch 
am 31. Marz im Alter von 13 Tagen eingelegt. Von ihnen 
blieben zwei wihrend des Lebens am Boden des Gefiisses liegen 
und gaben nur ab und zu durch Zuckungen schwache Lebens- 
zeichen von sich; sie glichen mit ihrem prall aufgetriebenen 
Bauch und dem kurzen, mit breitem Flossensaum eingefasstem 
Sehwanz der in Fig, 21 (Tat. II) abgebildeten, um 1 Tag jiingeren 
Larve. Von ihnen ist ein Exemplar nebst dem dazu gehdrigen 


Fig. 14a. 


Fig. 14). 


13 Tage alte Larven von Rana fusca aus Versuch 8S". a) Radiumlarve SX. 
b) Dazu gehérige normale Kontrollarve 8" X Kontr. 


Kontrolltier als Texttig. 14a und b wiedergegeben. Die Radium- 
larve (Fig. 14a) ist 6'/2 mm lang, wovon auf den ballonartig auf- 
getriebenen Rumpf 3'/2 mm entfallen, wiihrend seine Breite 
2'2 mm betrigt. Das Kontrolltier (Fig. 14b) misst 12 mm in 
der Linge bei einer Rumpflinge von 4 mm. 
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Die beiden anderen Larven fiihrten wihrend des Lebens 
ziemlich kraftige, normale Bewegungen aus und schwammen 
ziemlich lebhaft, fast wie gesunde Kaulquappen, trotz der zwolf- 
stiindigen Bestrahlung der Samenfaden, die zur Befruchtung der 
Fier gedient hatten, im Wasser herum. sie von allen 
bisher besprochenen Versuchen das beste Resultat ergeben haben 
und in dieser Beziehung als Unica dastehen, sind sie in den 
Fig. 6 und 17 (Taf. Hl) nach photographischen Aufnahmen 
naturgetreu dargestellt. Auch sie weichen, wenn auch in ge- 
ringerem Grade, in einzelnen Ziigen von der Norm ab.  Beide 
sind etwas wassersiichtig, besonders das in Fig. 17 abgebildete, 
kraftigere und in der Riickenansicht aufgenommene Exemplar, 
das etwa 9 mm misst und daher immer noch 3 mim hinter den 
gleichalterigen Kontrollarven zuriickbleibt. Noch kleiner ist das 
zweite Exemplar der Fig. 6, dessen Bauch durch Wassersucht 
weniger aufgetrieben ist. Denn es misst nur 8 mm. Beide sind 
auch noch in der Entwicklung der einzelnen Organe etwas zuriick- 
geblieben, wie sie z. b. keine héckerformigen Anlagen der hinteren 
Extremitaten erkennen lassen, die schon bei dem um 1 Tag 
jingeren Kontrolltier (Taf. II, Fig. 20 und Texttig. 14b) deutlich 
wahrzunehmen sind. 

Versuch 

Das unerwartete und auf den ersten Blick auffillige Ergebnis 
von Versuch 815 fand bald eine vollkommene Bestitigung durch 
einen zweiten Versuch S19, der am 21. Marz ausgefiihrt wurde. 
Kin aus der Vesicula seminalis entnommener Samentropfen 
wurde von 10 Uhr 45 Minuten bis 5 Uhr 25 Minuten, also 
6 Stunden 40 Minuten, zugleich von oben und unten bestrahlt, 
indem er auf einem Glimmerplittchen in die Mitte zwischen die 
einander zugekehrten Radiumkapseln IT und IIL gebraeht wurde. 
Die in grésserer Anzahl befruchteten Eier teilten sich insgesamt 
vollstindig normal. Die Bildung des Urmundes vollzog sich in 
nahezu normaler Weise. Denn am 23. Marz mittags war ein 
runder Blastoporus mit mittelgrossem Dotterpfropf entstanden, 
vor dem sich schon die Hirnplatte zu markieren begann. Am 
24. Marz waren alle Radiumeier von gesundem Aussehen mit 
klarer, perivitelliner Fliissigkeit, aber gleichwohl in der Entwicklung 
hinter den Kontrollen etwas zuriickgeblieben. Diese waren 
2°, mm, jene nur knapp 2 mm lang. Diese zeigten, wie Fig. 29 
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(Taf. I), eine eingebogene Riickentliche, ein in ganzer Linge 
geschlossenes Nervenrohr, den Kopf durch seitliche Furchen vom 
Rumpf gut abgesetzt und mit Haftnapfen versehen, sowie einen 
noch kurzen Schwanzhécker; jene hatten noch eine lingsovale 
Form, eine tiefe und dem Verschlusse nahe Nervenrinne, ein noch 
wenig markiertes Kopfende ohne Haftnipfe. Auch war am 
hinteren Ende der Blastoporus noch nicht vollkommen geschlossen, 
so dass der Dotterpfropf noch sichtbar war. Ein vereinzelter Fall, 
der sich durch besondere Grésse des Dotterpfropfes auszeichnete, 
ist in Fig. 12 (Taf. UL) abgebildet. Auch ist hier noch bemerkens- 
wert, dass etwas ausgestossene Dottersubstanz als Platte dem 
Riicken des Embryo kurz vor dem offenen Urmund aufliegt. 

Noch 3 Tage spiiter waren die Kontrolltiere (Fig. 14, Taf. 111) 
7‘ 4mm lang und mit grossen Kiemenbiischeln und einem breiten 
Flossensaum versehen. Unter den Radiumlarven waren auch vier 
langgestreckt und sahen fast normal aus, die anderen zeigten 
stirkere Wirkungen der Befruchtung durch Radiumsamen, insofern 
sie kleiner, 4'/2—4%/s mm gross und mehr oder minder wie Fig. 11 
(Taf. LL) abgeindert waren; auch zeigten sie zaweilen Exkreszenzen 
an der Bauchhaut, oder Zacken am Flossensaum (Fig. 11). Bei 
einigen begann sich schon etwas Wassersucht bemerkbar zu machen. 

Am 29. Marz waren die Larven, von denen noch 18 Stiick 
lebten, 8 Tage alt. Die Kontrolltiere hatten eine Linge von 
4 mm erreicht (Fig. 16, Taf. und besassen lange Kiemen- 
biischel, an deren Basis bereits die Kiemendeckelfalte vorzuwachsen 
begann. Das Auge war als runder Fleck mit Linse, vor ihm das 
Riechgriibehen leicht wahrzunehmen. Die viel kleineren Radium- 
larven variierten nicht unerheblich in ihrer Grésse. Unter vier 
konservierten Exemplaren maf das liingste 5°/4 mm( lig. 22, Taf. 11D), 
das kleinste 4 mm (Fig. 15, Tat. I). Wie aus den Abbildungen 
hervorgeht, sind sie schon etwas stirker wassersiichtig. Bei der 
lingeren Larve (Fig. 22) ist der Bauch, von dem sich das Kopf- 
ende fast gar nicht abgrenzt, tonnenformig und von dem Schwanz 
scharf abgesetzt. Bei der kiirzeren ist der sehr kurze Schwanz 
von breitem Flossensaum umhiillt und entspringt breit von dem 
stark aufgetriebenem Bauch. Die Kiemen sind kurze Biischel, 
von einer Hautfalte vor ihnen ist noch keine Spur zu sehen. Die 
Nasengriibehen sind deutlich, aber die Augen nur als verwaschene 
helle Flecke ohne Linse angedeutet. 
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Da vier Larven eingelegt wurden, waren jetzt noch 14 am 
Leben. Von ihnen waren vier, wie schon friiher bemerkt wurde, 
von fast normaler Grésse; sie schwammen auch wie gesunde 
Tiere im Wasser herum, wahrend die iibrigen elf auf dem Boden 
des Gefisses liegen blieben und nur ab und zu mit dem sehr 
kurzen Schwanz zuckende Bewegungen ausfiihrten. 

Am 31. Mirz, dem zehnten Tage nach der Befruchtung, war 
eine Larve abgestorben, der Rest wurde jetzt konserviert und der 
Versuch beendet. Die Kontrolltiere waren 12!» mm lang, ihre 
Kiemen durch Uberwachsung zugedeckt. Von den am Boden des 
Gefiasses liegenden, fast bewegungslosen Radiumlarven, sind zwei 
Exemplare in den Fig. 7 und 8 (Taf. IIL) abgebildet. Die linke 
von ihnen (lig. 7) ist in ihrer Gestalt, wenn wir von der geringeren 
Girésse absehen, fast normal. Thre Linge betrigt 4 mm weniger 
als bei der Kontrolle, also nur 8'2 mm. Sie zeigt nur wenig 
Wassersucht : der wohl entwickelte Schwanz setzt den Rumpf in 
gerader Verlingerung nach hinten fort und ist von einem breiten 
Flossensaum umgeben. Wahrend des Lebens war Blutbewegung 
in den spirlichen Gefissen zu beobachten, die sich in der Nahe 
der Schwanzachse entwickelt haben. Die meisten Radiumlarven 
waren indessen viel wassersiichtiger geworden. Wie die Larve 
Fig. 8) lehrt. die vom Riicken aufgenommen wurde, ist der Leib 
durch Wassersucht ballonartig aufgetrieben, so dass die prall 
gespannte Bauchhaut ganz durehsichtig geworden ist und die 
Eingeweide durchschimmern lisst. Der Sehwanz, der gewohnlich 
etwas umgeschlagen ist, erreicht nicht die Linge wie bei der 
zuerst beschriebenen Radiumlarve und = erscheint nur ein 
kurzes Anhingsel an dem zur Kugel aufgetriebenen Rumpf. — In 
der Organentwicklung gleichen die Larven den Kontrolltieren: 
die Augen sind als helle Flecke (Fig. 7 und 8) zu sehen, die 
Kiemen sind ebenfalls vollkommen yon der Kiemendeckelfalte 
iiberwachsen. 

Was endlich noch die vier Radiumlarven dieses Versuches 
betrifit, welche, wie schon friiher erwahnt wurde, gleich normalen 
Tieren im Wasser herumschwammen, so sind die lingste und die 
kleinste von ihnen in den Photographien (Fig. 9 und 10, Taf. III 
bei achtfacher Vergrésserung wiedergegeben. Die langste Larve 
(Fig. 10) ist bei 12 mm Linge fast so gross wie das Kontrolltier 
(12! 2mm) und von ihm in keiner Beziehung zu unterscheiden. Der 
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Ruderschwanz, der sonst infolge der Befruchtung des Eies mit Radium- 
samen immer mehr oder weniger verkiirzt ist. erscheint mit 
seinem breiten, durchsichtigen Saume yon normaler Beschaffenheit. 
Die kleinere Larve (Fig. 9), obwohl sie auch herumschwamm, 
besitzt nur eine Lange von 7'2 mm. Ihre gréssere Kiirze wird 
hauptsiechlich durch bedeutend schwichere Entwicklung des Ruder- 
schwanzes, der iibrigens auch hier einen breiten gallertartigen 
Flossensaum besitzt, hervorgerufen. Die dritte und vierte frei 
herumschwimmende Radiumlarve glichen am meisten dem in 
Fig. 10 abgebildeten Exemplar und blieben hinter ihm nur 


um | mm an Linge zuriick. 


Versuch S17. 

Am 21. Marz wurde ein Tropten Fliissigkeit aus der prall 
vefiillten Samenblase gleichzeitig zwischen zwei Radiumkapseln 
und II), in derselben Weise wie im Versuch 81, wihrend 
50 Minuten bestrahlt. Alle zum Versuch verwandten, mit diesem 
samen befruchteten Eier teilten sich in normaler Weise. Am 
Nachmittag des 22. Marz standen einige Eier noch auf dem 
Blastulastadium, wahrend die meisten den Beginn der Urmund- 
rinne zeigten, die in normaler Weise am Rand des Dotterfeldes 
als kleines Segment einer Kreislinie erschien. 24 Stunden spiiter 
war die Urmundrinne zum ringformigen Blastoporus umgewandelt ; 
derselbe war viel grésser als normal. Meist ragte aus ihm der 
Dotterpfropf als breiter Hiigel hervor. In den Kontrollen dagegen 
war der Dotterpfropf iiberhaupt nicht mehr oder nur als kleiner 
Punkt zu sehen: auch liess sich bei ihnen die Hirnplatte bereits 
gut abgrenzen. Bemerkenswert ist auf diesem Stadium der 
Untersehied zu dem Versuch S19, in welchem der Samen 6 Stunden 
10 Minuten bestrahlt worden war. Denn obwohl hier die Eier 
etwa 7 Stunden spiter (am 5 Uhr 30 Minuten nachmittags. dort 
um 10° 4 morgens desselben Tages) befruchtet worden waren, so 
waren sie doch schon weiter entwickelt und besassen einen viel 
kleineren runden Blastoporus von normaler Beschatfenheit mit 
einem Dotterpfropf von mittlerer Grdsse. 

Auch im weiteren Verlauf gestaltete sich die Entwicklung 
inl mehr pathologisch als in 819, Am dritten Tage (24. Marz), 
an welchem die Kontrolleier das Aussehen wie in Fig. 29. Taf. I 
darboten, waren die Eier erst wenig gestreckt und liessen alle, 
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obwohl das Nervenrohr sich schon in den meisten Fallen 
geschlossen hatte, am hinteren Ende noch einen offenen Blastoporus 
mit kleinerem oder grésserem Dotterpfropf erkennen. Von den 
in der Entwicklung am meisten riickstandigen Eiern wurden 
sieben Stiick in Pikrin-Sublimat konserviert. Bei genauerer 
Untersuchung boten vier ein ahnliches Aussehen dar, wie der in 
Fig. 12 auf Taf. III abgebildete, ebenfalls 3 Tage alte Embryo 
aus Versuch $19. - 

Die Medullarrinne war noch nicht ganz geschlossen und 
endete hinten vor einem weiten Blastoporus mit grossem Dotter- 
pfropf. Auch ausgestossene Dottersubstanz fand sich auf dem 
Riicken in Brocken aufgelagert. Die drei anderen Embryonen 
waren noch starker monstrés gebildet. Sie waren Spinae bifidae, 
da der grosse freiliegende Dotterpfropf ahnlich wie in den 
Fig. 32—34, 21—24, 38—40 auf Taf.I die Riickengegend ein- 
nahm. Zwei von ihnen glichen den Fig. 18, 33, 34, 38 (Taf. 1) 
anderer Versuche. Denn sie liessen ein Kopfende mit Andeutung 
einer Hirnrinne unterscheiden. Das dritte dagegen sah aAbnlich 
aus wie Fig. 22—24, 39 und 40 (Taf. 1). Bei allen Embryonen 
lagen auf der Oberflache ausgetretene Dotterbréckchen zerstreut. 

Einen Tag spiter (25. Marz) begannen die Kontrolltiere, 
die sich etwa auf dem Stadium der Fig. 18 (Taf. lI) befanden, 
schon Bewegungen in den Ejhiillen einige Zeit vor ihrem Aus- 
schliipfen auszufiihren. Sie waren nach der Fixation 3'/2 mm 
lang, in Wirklichkeit noch etwas langer, da sie immer in 
Opisthotonus fixiert werden. Die Radiumembryonen waren erheblich 
kiirzer, da ihre Lange zwischen 2 und 2'/2 mm_ schwankte. 
Der Kopf begann sich erst abzusetzen, der Schwanz war noch 
ein kurzer Hécker. Urmund und Nervenrohr waren geschlossen. 
In einigen Fallen war auch der perivitelline Raum durch aus- 
getretene Dotterkérnchen getriibt. Vier Eier, deren Entwicklung 
am meisten gestért und deren perivitelliner Raum am _ meisten 
getriibt war, wurden in Pikrin-Sublimat konserviert. Zwei yon 
ihnen zeigten unter dem kurzen Schwanzhécker auch jetzt noch 
einen offenen Blastoporus mit grossem, freiliegendem Dotterpfropf, 
in dessen Umgebung ausgestossene Dotterbrocken lagen. Die 
beiden anderen Eier von 2'/3 mm Lange sahen relativ normal, nur 
in der Entwicklung weit zuriickgeblieben aus, wie Fier am Anfang 
des dritten Tages. 
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Am 26. Marz (dem fiinften Tage nach der Befruchtung) 
lagen die meisten Radiumlarven ausserhalb der Dotterhaut am 
Boden des Cefiisses, fast bewegunglos. Selten kriimmte sich das 
noch wenig entwickelte Schwanzende gegen den Kopfhécker. Thre 
Lange betrug 2'/—3 mm (Textfig. 15a), bei den Kontrolltieren 
dagegen 6 mm (Textfig. 15b). Bei den Radiumlarven (a) waren 
die Kiemen kaum als Hécker angedeutet, bei den Kontrollen (b) 
dagegen waren schon Kiemenbiischel hervorgesprosst; bei jenen 
hatten sich in der Epidermis, namentlich in der Bauch- und 
Schwanzgegend, einige warzige Wucherungen gebildet. Drei noch 
in der Dotterhaut eingeschlossene Embryonen, bei denen auch der 
perivitelline Raum durch Dotterkérnchen etwas getriibt war, wurden 
in Pikrinessig-Sublimat eingelegt und zur Untersuchung in Schnitt- 
serien zerlegt (Textfig. 15a). 


Fig. 15a und b. 


5 Tage alte Radiumlarve a und zugehérige Kontrolle b. (S'7V) aus Versuch 
SS". Das Ei von a wurde mit Samenfiden befruchtet, die-50 Minuten lang 
zwischen zwei Radiumkapseln bestrahlt worden waren. 


Es lebten jetzt noch die relativ am besten entwickelten, 
monstrésen Larven, deren Zahl sich auf zehn belief. Am 
28. Marz war ihre Langenzunahme noch immer gering. Die ganze 
Lange schwankte zwischen 3'/2—4'/2 mm. Der kurze Schwanz 
besass einen Flossensaum, dessen Rand mit vielen Zackchen 
bedeckt war Am Kopf waren einige Kiemenfiden von geringer 
Lange zu erblicken. Die Nasengriibchen waren gut sichtbar, 
dagegen die Augenanlagen noch nicht zu unterscheiden. Bei den 
meisten Larven war die Bauchgegend durch beginnende Wasser- 
sucht etwas aufgetrieben. Drei Stiick wurden in Pikrinessig- 
Sublimat konserviert; sie fiihrten im Moment des Einlegens einige 
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zuckende Bewegungen aus, wihrend sie vorher bewegungslos im 
Gefass lagen. 

Von den jetzt noch lebenden sieben Larven war am 30. Marz, 
dem neunten Tage nach Beginn des Versuchs, eine Larve abgestorben 
und zerfallen. Es wurde daher der Versuch beendet und der 
Rest der Tiere in Pikrinessig-Sublimat aufgehoben. 

Wahrend bei den Kontrolitieren, die sich auf dem in Fig. 3s 
(Taf. II) abgebildeten Vergleichsstadium aus der Versuchsreihe 8 1 
befanden, die Linge 11' 4mm _ betrug, schwankte sie bei den 
Radiumlarven zwischen 5-—5'/2 mm., Die meisten von ihnen 
glichen dem in Fig. 3 (Taf. IL) abgebildeten Exemplar. Bei diesem 
besteht eine ziemlich hochgradige Wassersucht. Um den kurzen 
Schwanz hat sich ein schmaler Flossensaum entwickelt, dessen 
Rand, wie so haufig, fein gezackt ist. Die kurzen Kiemenbiischel 
beginnen von. einer Hautfalte tiberwachsen zu werden, unter 
welcher nur noch die Enden der Faden hervorsehen. Die Augen- 
anlage markiert sich hinter dem Riechgriibechen als ein heller 
Fleck mit verschwommenen Grenzen. 


ce) Mikroskopische Untersuchung der durch bestrahlte 
Samenfiden befruchteten Eier. Abnormitaten in 


einzelnen Entwicklungsstadien und in der Struktur 
der Organe. 


1. Abnormitaten der Keimblase. 

Wie schon ausserlich, ergaben sich auch bei der mikroskopischen 
Untersuchung vielfache Ubereinstimmungen zwischen der A-Serie 
und der B-Serie, oder zwischen den Eiern, die nach der 
Befruchtung bestrahlt wurden, und den Eiern, die selbst die 
Radiumwirkung nicht erfahren haben, aber mit bestrahlten Samen- 
faden befruchtet worden sind. Eine solehe Ubereinstimmung 
bietet sich schon auf dem Keimblasenstadium dar. Wie friiher 
beschrieben wurde, finden sich bei der A-Serie auf dem Boden 
der Keimblasenhéhle zahlreiche isolierte, kugelige Zellen, die aus 
dem epithelialen Verbande der Zellen, welche die animale und 
vegetative Blasenwand bilden, ausgestossen worden sind (Texttig. 1 
auf 8.17). Sie werden auch in der B-Serie angetroffen, aber 
hier wohl nur in den Versuchen, in denen die Bestrahlung der 
Samenfiden die grésste Wirkung auf sie durch die befruchteten 
Eier ausiibte, wie es sich in der stirkeren Schidigung ihrer 
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Entwicklung zu erkennen gibt. Das sind die Versuche 87 und 
$10, 85 15, $6 und S 8, in welchen die Samenfaden 15 oder 
30 oder 60 Minuten mit Radium I bestrahlt wurden. Da aber 
hier in der Regel die Entwicklung noch nicht auf dem Keimblasen- 
stadium zum Stillstand kommt, wie bei der Bestrahlung zwei- 
geteilter Kier, so wurde es von mir unterlassen, Keimblasen in 
Schnitte zu zerlegen. Unter diesen Umstinden mag es gestattet 
sein, auf das Verhalten der Blastula einen Riickschluss zu machen 
aus Befunden, welche stark geschadigte Fier noch auf dem Gastrula- 
‘stadium am zweiten und dritten Tage darbieten, Bei solchen 
Objekten, bei denen der ringformige, ausserordentlich weite, 
bnorme Urmundrand einen Riesendotterpfropf umfasst (Taf. 1, 
big. 14 und 20), ist gewobnlich noch ein Rest der Keimblasen- 
hohle vorhanden. In diesem sind dann bald mehr, bald weniger 
kugelige Zellen zerstreut, wie 
sie sich bei normaler Ent- 
wicklung nie finden (Text- 
figur 16, 19, Taf. IV, Fig. 7). 
Die vereinzelten Zellen 
sind sehr verschieden gross, 
teils hell, wie die Dotter- 
zellen, aus deren Verband 
sie sich wohl abgelést haben, 
teils wenig oder stirker bis 
tiefschwarz pigmentiert, wo- 
rausman aufihre Abstammung 
von animalen Zellen der Keim- 
blasendecke schliessen muss. Durchschnitt durch das in Fig. 20 (Taf. I) 
In ihnen handelt es sich offen- abgebildete, 2 Tage alte Ei (S'*I) aus 
bar um Elemente, die infolge dem Versuch 8». Ei befrachtet mit 
‘ Samenfiaden, die 30 Minuten mit Radium I 
der Radiumbestrahlung des bestrahlt wurden. Gastrulastadium. 
befruchtenden Samenfadens 
eine Schidigung erfahren und sich infolgedessen zu einer Kugel 
zusammengezogen haben. Abhnliches kann man ja auch bei 
Rhizopoden beobachten, wenn sie von einem geniigend starken 
Reiz getroffen werden. Wenn so einzelne Zellen der Blastula ihren 
Zusammenhang mit den tbrigen weniger geschidigten Zellen 
verloren haben, ist es leicht verstandlich, dass sie allmahlich bei 
den fortwahrenden Materialverlagerungen wahrend der Entwicklung 


i 
23 
He 
j 
| 
| 


76 Oscar Hertwig: 


aus dem Verband ganz ausgestossen werden und sich im inneren 
Hohlraum als unbrauchbar gewordene Elemente ansammeln. In 
ahnlicher Weise bilden sich bei Stérungen in der Echinodermen- 
entwicklung bekanntlich aus den normalen Keimblasen die patho- 
logischen Stereoblastulae. 


2. Stérungen im Gastrulationsprozess. 

Interessant ist es, an Schnittserien den abnormen Verlautf 
des Gastrulationsprozesses zu verfolgen. Denn schon daran lasst 
sich in unseren Versuchen am friihzeitigsten erkennen, wie stark 
die Schidigung des #ies durch die Befruchtung mit einem 
bestrahiten Samenfaden ausgefallen ist. Die Gastrulation kann 
gewissermassen als Gradmesser fiir die Intensitat der Wirkung 
benutzt werden, welche bestrahlte Samenfaden durch die Be- 
fruchtung auf die Entwicklung des Eies ausiiben. Bei geringen 
Givaden der Wirkung spielt sie sich in normaler, aber mehr oder 
minder verlangsamter Weise ab. Es bildet sich ein ringformiger 
Blastoporus, der sich bald soweit schliesst, dass der Dotterpfropf 
nur noch als ein helles Piinktchen am hinteren Ende des Embryo 
zu sehen ist. Indessen wird dieses an sich normale Stadium erst 
12 bis 24 Stunden spater als bei den gleich alten Kontrolleiern 
erreicht. Es sind das Differenzen, wie sie in ahnlicher Weise 
beobachtet werden, wenn sich von zwei gleichzeitig befruchteten 
Eiportionen die eine langsamer, die andere rascher unter dem 
Einflusse verschiedener Temperaturen des Wassers entwickelt. 
(Siehe O. Hertwig. Uber den Einfluss der Temperatur auf die 
Entwicklung von Rana fusca und R. ese.) Dieses Verhaltnis war 
die Regel in den Versuchen 81 und S819 bei zwélf- und sechs- 
stiindiger Bestrahlung der Samenfaden. 

Bei héheren Graden der Schidigung des Eies, 
die durch Befruchtung mit bestrahlten Samenfaden 
hervorgerufen wird, gesellt sich zur Verlangsamung 
der Gastrulation eine abnorme Gestaltung derselben 
hinzu: dieselbe kann wieder sehr verschieden aus- 
fallen und ist in ihren Folgeerscheinungen fir 
den ganzen weiteren Entwicklungsprozess von der 
gréssten Bedeutung. 

Zum besseren Verstindnisse empfiehlt es sich, ein paar 
Worte itiber die Eigentiimlichkeiten der typischen Gastrulation 
des Froscheies vorauszuschicken. Drei Prozesse sind bei derselben 
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auseinander zu halten. Erstens bildet sich durch Einwachsen von 
Zellmaterial eine Gastrularinne an dem Ubergang der Decke in 
den Boden der Keimblase, in einem kreisférmigen Bezirk, welchen 
Goétte als Randzone und Brachet als virtuellen Blastoporus 
bezeichnet hat. Die Rinne macht sich zuerst an einer kleinen 
Stelle bemerkbar und vergréssert sich langsam von Stunde zu 
Stunde an ihren beiden Enden, nimmt die Form einer Sichel, 
spiter eines Hufeisens an und schliesst sich zuletzt durch Zu- 
sammentrefien der beiden Enden, von denen aus die Rinnenbildung 
immer weiter um sich greift, zum ringformigen Blastoporus. 
Damit verbindet sich von Anfang an ein zweiter Prozess: es 
wiichst nimlich die durch die Rinne entstandene dorsale Urmund- 
lippe iiber das helle Dotterfeld von vorn nach hinten heriiber 
und nimmt dadurch immer gréssere Abschnitte desselben in die 
Urdarmhéhle mit auf, die sich entsprechend vergréssert. Der 
dritte Vorgang endlich, der sich hiermit noch kombiniert, 
wird als der exzentrische Urmundschluss bezeichnet. Bei der 
Uberwachsung des Dotterfeldes nahern sich die zu beiden Seiten 
der Medianebene gelegenen Halften der dorsalen oder vorderen 
Urmundlippe tretfen sich mit ihren Randern in der Medianebene 
und verschmelzen von vorn nach hinten. In dieser Weise wird 
es verstindlich, dass der zuerst weite ringférmige Blastoporus 
sich zuletzt zu einem kaum sichtbaren Loch und noch spiater zu 
einem feinen Lingsspalt verkleinert und dass dieser Rest an das 
Schwanzende des Embryo zu liegen kommt. Dureh die Uber- 
wachsung und den Urmundschluss wird das Dotterfeld schliesslich 
ganz in den Urdarm aufgenommen. Sein von dem Blastoporus 
umfasster Bezirk ist der Ruskonische Dotterpfropf, dessen Grisse 
sich entsprechend den Fortschritten des Urmundschlusses verkleinert. 
Die tiiber dem Dotterfeld durch Verwachsung der Urmundlippen 
entstandene Decke des Urdarms entspricht der Riickengegend des 
Embryo, in welcher sich Chorda und die Medullarrinne mit Aus- 
nahme des vorderen Hirnfeldes anlegen. Der vordere Abschnitt 
der Hirnplatte bildet sich aus einem kleinen Bezirk unmittelbar 
vor der sich eben anlegenden, vorderen Urmundrinne. 

Wenn wir von den hier auseinandergesetzten Gesichtspunkten 
aus die Gastrulation bei den starker geschadigten Eiern der 
B-Serie zu erklaren versuchen, so beruht ihre abnorme Gestaltung 
im wesentlichen darauf, dass die Einstiilpungsrinne, mit welcher 
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die Gastrulation beginnt, sich zwar in verlangsamter Weise bildet, 
dass aber dann die Uberwachsung des Dotterfeldes durch die 
zuerst sich anlegende vordere oder dorsale Urmundlippe und 
damit iiberhaupt der exzentrische Urmundschluss entweder voll- 
standig oder teilweise in verschiedener Abstufung unterbleibt. 
Infolgedessen kommt auch die Riickentlache der Embryo, in 
welcher sich die Achsenorgane in normaler Weise anlegen kénnen, 
ganz oder teilweise nicht zustande. 

Beginnen wir mit der Betrachtung der extremen Fille. 
Wenn in diesen die Urmundrinne sich in sehr verlangsamter 
Weise yom Orte ihrer ersten Anlage allmahlich der ganzen Rand- 
zone entlang vergréssert hat, wahrend die Uberwachsung des 
Dotterfeldes infolge irgend einer Hemmung ausgeblieben ist, so 
muss ein Riesenblastoporus entstehen, wie er bei normaler 
Gastrulation nie beobachtet wird; zugleich wird auch das ganze 
Dotterfeld, nachdem es von der Urmundrinne ringsum abgegrenzt 
worden ist, zu einem Riesendotterpfropf, weil es in ganzer Aus- 
dehnung unbedeckt bleibt (Taf. 1, Fig. 1—7, s—10, 14—16, 
19, 20, 36). 

Teils Quer-, teils Langsschnitte durch mehrere derartige 
Eier sind in der Fig. 1 (Taf. IV) und in den Texttig. 16—20 
wiedergegeben und machen uns mit kleinen Variationen des Vor- 
ganges bekannt. Fig. 1 (Taf. IV) ist ein Querschnitt durch das 
auf Taf. 1 in Fig. 7 dargestellte, zwei Tage alte Ei aus der 
Versuchsreihe S12. Sie zeigt, wie sich um den Aquator des Eies 
eine ringférmige Urmundlippe gebildet hat, die rechts durch eine 
etwas tiefere Rinne als links von der Dottermasse abgegrenzt ist. 
Diese ragt daher als ein breiter Hiigel mit gewélbter Oberflache 
aus dem Urdarm hervor. Die Keimblasenhéhle, welche bei den 
Radiumeiern sich wohl von Anfang an nur wenig entwickelt, ist 
schon bis auf einen engen spaltformigen Raum unter dem éusseren 
Keimblatt geschwunden. Dagegen ist sie auf dem Durchschnitt 
durch das gleichfalls zwei Tage alte Ei, dessen Totalansicht in 
den Fig. 19 und 20 (Taf. 1) wiedergegeben ist, in etwas grésserer 
Ausdehnung vorhanden (Textfig. 16 auf 5.75). Ausgestossene 
Zellen sind in ihr in grésserer Anzahl zerstreut. Ihre meist 
reichliche, schwarze Pigmentierung weist auf ihre Herkunft von 
der Decke der Keimblase hin. Ausserdem findet sich noch eine kleine 
Hohle in der Mitte des Hiigels der Dottermasse. Da sie sich in 
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gleicher Lage noch bei mehreren anderen Radiumeiern von ahnlicher 

Beschaffenheit vorfand. halte ich es fiir wahrscheinlich, dass sie 

ein abgetrennter Teil der urspriinglich einheitlichen Keimblasen- 

hohle ist, der bei den die Gastrulation begleitenden Verschiebungen 

des Zellmaterials in diese aussergewéhnliche Lage zwischen die 

vegetativen Zellen gebracht ist. Zugunsten einer derartigen 

Deutung lasst sich auch noch der Umstand vorfiihren, dass in 

ihr (Textfig. 16) vereinzelte pigmentierte Zellen, ahnlich den in 

der Keimblasenhohle beschriebenen, aufgefunden werden. 
Medianschnitte sind lehrreich, 

um zu zeigen, dass zwischen 

dem zuerst und dem zuletzt ent- 

wickelten Abschnitt des weiten 

Urmundringes ein bemerkens- 

werter Unterschied besteht. In 

der Textfig. 17, einem Median- 

schnitt durch ein zwei Tage 

altes, in Fig. 8 (Taf. I) abge- 

bildetes Ei des Versuchs 8 7, 

dringt im Bereiche der vorderen 


Urmundlippe der Urdarm als 
enger Spalt schon in gréssere Durchschnitt durch das in Fig. 8 
Tiefe hinein und stellt die An- (Taf. 1) abgebildete, 2 Tage alte Ei 


(S?Ifa) aus Versuch S*. Gastrula- 


lage der spateren Kopfdarmhéhle 


dar, der entgegengesetzte Rand 

des Blastoporus oder die hintere Urmundlippe ist dagegen nur durch 
eine Rinne von sehr geringer Tiefe gegen die Dottermasse ab- 
gegrenzt. Zuweilen ist an gleich alten Eiern diese Abgrenzung noch 
weniger als in der Textfig. 17, eventuell itiberhaupt noch gar nicht 
vorhanden, so dass der Dotterpfropf an seiner hinteren Fliche in 
die pigmentierte Halfte der Gastrula allmahlich itibergeht, in 
gleicher Weise wie auf dem Stadium der Keimblase ihre Decke und 
ihr Boden durch die Randzone zusammenhangen. Unter den Total- 
ansichten erlautern dies die Fig. 10 und 30 (Taf. 1). Einen Median- 
schnitt durch Fig. 10 bietet die Textfig. 18 dar. Im Vergleich zu 
dem vorher beschriebenen Ei ist die Gastrulation noch weiter zuriick- 
geblieben. An der vorderen Urmundlippe dringt die Urdarm- 
spalte nur bis in geringe Tiefe vor. An der entgegengesetzten 
Seite ist es zu einer Rinnenbildung iiberhaupt noch nicht gekommen, 
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sondern es ist die Gegend, wo die hintere Lippe sich bilden muss, 
nur durch die stirkere Pigmentierung der hier gelegenen, kleinen 


Durchschnitt durch das in Fig. 10 

(Taf. I) abgebildete, 2 Tage alte Ei 

(S?*I1b) aus Versuch Gastrula- 
stadium. 


Alter von 3 Tagen erreicht hat. 


animalen Zellen angedeutet. 
Eine Keimblasenhéble ist, wie 
auch in der vorher beschriebenen 
Textfigur nicht mehr vorhanden. 

In extremen Fallen wird die 
Rinnenbildung zwischen vege- 
tativer und animaler Halfte der 
Keimblase eine so anormale, 
dass man Bedenken tragen kann, 
den Namen Gastrulation fiir sie 
iiberhaupt noch in Anwendung 
zu bringen. Einen solchen Fall 
gibt Textfig. 19 wieder, ein 
Durchschnitt durch ein in Fig. 14 
(Taf. I) abgebildetes Ei der Ver- 
suchsserie S7, das bereits ein 
Schon in der Totalansicht bietet 


es einen abweichenden Anblick dar, indem es dureh eine gut 


ausgepragte Ringfurche die Form 
einer Sanduhr angenommen hat 
und in eine animale und vege- 


tative Halfte abgeteilt ist. Wie 
man aus dem Durehschnitt wohl 
schliessen muss, ist die Rinnen- 
bildung nicht an der typischen 
Stelle, sondern etwas oberhalb 
der Randzone, mehr in der 
Gegend des Aquators erfolgt. Eine 
entsprechende Verschiebung in ge- 
ringerem Grade kénnte iibrigens 
auch die Urmundrinne in den vor- 
her beschriebenen Fallen abnormer 
(;astrulation erfahren und mit eine 
Ursache fiir die Entstehung des 
Riesendotterpfropfes sein. In der 


Durchschnitt durch das in Fig. 14 
(Taf 1) abgebildete, 3 Tage alte Ki 
(S7 aus Versuch $7. 


Textfig. 19 ist der aus dem Urmund hervorragende Hiigel der Dotter- 
zellen ein aussergewohnlich grosser und hoher. In der animalen 
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Halfte ist auch am dritten Tag der Entwicklung noch ein Rest 
der Keimblasenhéhle vorhanden; er enthalt besonders zahlreiche, 
isolierte, kugelige und meistens pigmentierte, ausgestossene Zellen. 
Die linke Urmundlippe hat ein Aussehen angenommen, als ob 
sich ihre ectodermale Obertliche zu einer Medullarrinne um- 
gebildet hatte. Der Umstand, dass das Ei schon 3 Tage alt ist, 
wiirde fiir diese Deutung sprechen, ebenso wie die Befunde, die 
wir beim Studium der weiteren Entwicklung der Eier mit dem 
Riesendotterpfropf gleich kennen lernen werden. 

Es fiihren namlich die bisher betrachteten extremen Falle 
anormaler Urmundbildung wohl stets zu Monstrositaten, die als 
Spina bifida bekannt sind und von mir auch in grosser Zahl bei 
den Radiumversuchen beobachtet worden sind. Sie stellen daher 
gleichsam das Vorstadium fiir dieselben dar und sind deshalb fiir 
mich um so mehr von besonderem Interesse, als ich in meiner 
ilteren Abhandlung iiber Urmund und Spina sie zu beobachten 
keine Gelegenheit hatte; denn ich hatte ihre Konservierung 
damals verabsiumt. Im iibrigen sind die extremen Falle durch 
Ubergangsstadien mit der normalen Gastrulation verbunden. Die 
Uberginge bestehen darin, dass eine teilweise Uberwachsung des 
Dotterfeldes durch die vordere Urmundlippe stattfindet und damit 
sich auch ein Teil des Riickens anlegt. Dadurch wird der Dotter- 
pfropf kleiner und was noch wichtiger ist, aus seiner rein dor- 
salen Lage mehr an das zukiinftige hintere Ende des Embryo 
verschoben. Solche Ubergangsbildungen illustrieren die Fig. 13, 
25, 26, 28, 31, 12 auf Taf. 1 und die Fig. 8 und 9 auf Taf. II 
und Fig. 12 auf Taf. I]. Wahrend nun vorn im Bereich des in 
normaler Weise gebildeten Riickenfeldes die Medullarrinne ent- 
steht und sich spiter zum Rohr scbliesst, kann sich hinten der 
Blastoporus oft noch langere Zeit in abnormer Ausdehnung, aus- 
gefillt von einem grossen Dotterpfropf, erhalten und dadurch die 
normale Ausbildung des hinteren Kérperendes verzégern oder 
sogar teilweise verhindern. Héhere Grade dieser Missbildung 
sind es, die Roux als Hemiembryo anterior bezeichnet hat. 
Auch sie finden in dem gestérten Verlauf der Gastrulation ihre 
causale Erklarung und kénnen entstehen, ohne dass dem Ei auch 
nur der geringste Teil seines Bildungsmateriales durch irgend 
einen Eingriff genommen worden ist, wie es die Radiumexperimente 


auf das klarste lehren. 
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3. Die Spina bifida, eine Folge gestérter Gastrulation. 

Wie schon hervorgehoben wurde, ist eine haufige Folge- 
erscheinung gestérter Gastrulation die Entstehung der Spina 
bifida, zu deren Besprechung und mikroskopischer Untersuchung 
wir uns jetzt wenden wollen. Sie wurde an 3 und 4 Tage alten 
Eiern besonders in den Radiumexperimenten, in denen vorher 
die abnorme Urmundbildung in grosser Zahl aufgetreten war, 
haufig beobachtet. Sie gehért daher ebenfalls zu den Merkmalen, 
an denen sich der starker schadigende Einfluss der bestrahlten 
Samenfiden auf das Ei erkennen lisst. Bei makroskopischer 
Betrachtung haben die 3 Tage alten Spinae bifidae ein schliisse- 
formiges Aussehen (Fig. 21—24, 38—40, 32—34, Taf. I, Fig. 15 
und 16, Taf. II). Wenn sie noch 1 oder 2 Tage am Leben geblieben 
sind, haben sie sich mehr in die Lange gestreckt, haben Kopf- 
und Schwanzende besser entwickelt, tragen aber auch jetzt immer 
noch das Merkmal der Spina bifida an sich in einem Loch in der 
Riickengegend, durch welches ein Dotterpfropf hervorsieht und 
welches nichts anderes als der Rest des offen gebliebenen Blasto- 
porus ist. Das Loch findet sich in verschiedener Grésse vor der 
Schwanzwurzel und entspricht mithin in seiner Lage etwa der 
Lendengegend. Solche Formen sind bei makroskopischer Unter- 
suchung in den Fig. 1, 4, 5, 6, 11, 13 auf Taf. Il dargestellt. Einige 
unter ihnen zeigen die Spina 
bifida, was nicht selten der 
Fall ist, mit einer Spaltung 
des Schwanzes kombiniert. 
wie in den Fig. 4, 6 und 13. 
Sie gleichen im allgemeinen 
den Abbildungen, die ich in 
meiner alteren Monographie 
von einer grossen Zahl von 
Spinae bifidae der Froscheier, 
die durch einen anderen 


Medianschnitt durch das in Fig. 33 (Taf. 1) Eingriff gewonnen worden 


abyebildete, 3 Tage alte Ei (S*IIb) aus Waren, gegeben habe. 
Versuch 8*. Am friihesten und besten 


bildet sich die Hirnplatte als 
eine einheitliche Anlage aus. Sie entsteht in dem vor der 
vorderen Urmundlippe gelegenen Feld des ausseren Keimblattes, in 


Fig. 20. 
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der Gegend, in der allein die Urdarmeinstiilpung bei der abnormen 
Gastrulation eine etwas gréssere Ausdehnung annimmt. Von 
Medullarwiilsten eingefasst ist sie in den Fig. 33 und 34 auf 
Taf. I auf das deutlichste zu sehen, ebenso auch der Eingang 
in die Kopfdarmhéhle in Fig. 34. Besonders lehrreich sind 
mediane Lingsschnitte, wie ein solcher von Fig. 33 in der Text- 
figur 20 wiedergegeben ist. In ihr wird die vordere Wand des 
Urdarms von der Hirnplatte, die vorn durch den queren Hirn- 
wulst abgegrenzt ist, von der Chorda, einem Strang von Zellen 
und yon dem Darmdriisenblatt. zusammengesetzt. Die drei 
Schichten verschmelzen untereinander in der Urmundlippe, hinter 
welcher sich durch einen engen Spalt getrennt der Riesendotter- 
pfropf als Hiigel ausbreitet. An dem hinteren Umfang desselben 
markiert sich die hintere Urmundlippe nur als eine stirker pig- 
mentierte Stelle kleiner Zellen, von der aus sich das mittlere 
Keimblatt als eine Lage kleiner Zellen zwischen Ektoderm und 
Dottermasse hineingeschoben hat. Zu einer scharferen Abgrenzung 
durch eine Gastrularinne ist es hier noch nicht gekommen. 

Eine Erginzung zum Medianschnitt liefert eine Querschnitts- 
serie durch das sehr abnlich aussehende, in Fig. 34 (Taf. I) 
abgebildete Ei. Die Medullarwiilste, welche die Hirnplatte be- 
grenzen, setzen sich nach riickwarts in die Urmundlippen fort. 
Indem diese den Dotterpfropf im Bogen umfassen, werden sie 
substanzirmer., haben aber trotzdem bereits die beginnende 
Differenzieruug in Chorda und Nervenplatte begonnen. So ent- 
steht das héchst eigentiimliche Querschnittsbild der Fig. 7 (Taf. 1V) 
welches etwa aus der Mitte der Schnittserie herausgegriffen ist. 
An dem Ubergang der vegetativen in die animale Eihalfte oder 
im Bereich der Randzone ist eine wenig ausgepragte Urmund- 
rinne wahrzunehmen; von ihr aus schiebt sich auf der linken Seite 
das mittlere Keimblatt als eine schmale Platte zwischen das 
pigmentierte Ektoderm und das Dotterentoderm dazwischen, 
rechterseits bildet es eine mehr kubische Masse kleiner Zellen. 
Ausserdem aber findet sich zwischen Rinne und mittlerem Keimblatt 
ein kleiner, runder Strang von Zellen (ch), welcher nichts anderes 
ist, als die aus dem Umschlagsrand der Urmundlippe entstandene 
Chorda, die rechts grésser als links ist. Infolge der Zellenarmut 
der Urmundlippen ist nur rechts nach aussen von der Chorda 


das Rudiment einer halben Medullarplatte (mp) zu erkennen, welche 
6* 
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nach oben durch ein Zwischenstiick (v) in den Dotterhiigel iibergeht. 
Auf der linken Seite ist sie ganz verkiimmert, was uns in vielen 
anderen Fallen noch in auffalligerer Weise begegnen wird. Was 
aber diesen Fall noch besonders interessant macht, ist der Um- 
stand, dass trotz dreitigiger Entwicklung noch die Keimblasen- 
héhle in grosser Ausdehnung vorhanden ist und dass infolge- 
dessen jede Einstiilpung der Dottermasse ausgeblieben ist. Sie 
ragt daher auch als eine michtige Halbkugel, der halben Ei- 
oberfliche entsprechend, iiber den in teilweiser Differenzierung 
begriffenen Urmundrand hervor. Der dreitagige Embryo befindet 
sich also, wie wir wohl sagen kénnen, infolge einer Entwicklungs- 
hemmung teilweise noch auf dem Keimblasenstadium, teilweise 
aber ist er dariiber hinaus entwickelt, insofern sich aus der 
Randzone oder dem virtuellen Blastoporus, wie Brachet diese 
Gegend nach ihrer prospektiven Bedeutung genannt hat, eine 
Urmundlippe, mittleres Keimblatt, Chorda und halbe Medullar- 
platte (diese wenigstens auf der rechten Seite) differenziert haben, 
oder in anderen Worten : der vor- 
liegende Embryo ist eine Keim- 
blase, deren virtueller Blasto- 
porus trotz hochgradig gestérter 
und gehemmter Gastrulation, 
trotz ausgebliebener Einstiilpung 
und Uberwachsung der Dotter- 
masse, mittleres Keimblatt, 
Chorda und Medullarplatte, wenn 
auch in teilweise verkiimmerter 
Form, entwickelt hat. In der 
Tat eine in der Literatur einzig 
dastehende Form der Hemmungs- 


Fig. 21. 
Querschnitt durch das 


in Fig. 21 


(Taf. I) abgebildete, 3 Tage alte Ei 
mit Spina bifida (S** IT 2d) aus Ver- 
such 8". 


missbildungen. Auch ist an der 
Fig. 7 (Taf. IV) zu beachten, 


wie die Keimblasenhéhle wieder 

mit sehr zahlreichen ausgestossenen, grésseren und kleineren, 
kugeligen Zellen teils vegetativer, teils animaler Abkunft erfiillt ist. 
Ahnliche, aber etwas weniger anormale Befunde bieten uns 

die Querschnittsbilder durch Spinae bifidae, von welchen uns die 
Fig. 21 und 11 (Taf. 1) die Totalansichten geben. Bei beiden 
ist die Dottermasse unter vollstandiger oder teilweiser Ver- 
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drangung der Keimblasenhdéhle der urspriinglichen Decke derselben 
angelagert, wenn auch die Uberwachsung durch die Urmundlippen 
unterblieben ist. Infolgedessen nimmt die Mitte des Riickens 
noch ein grosser Dotterpfropf ein, in dessen Umgebung sich die 
Urmundlippen in beiden Fallen auf der linken und _ rechten 
Koérperhailfte ungleich weiter entwickelt haben. Sowohl in der 
Textfig. 21, als in den Fig. 5 und 6 (Taf. IV) ist rechterseits 
der Urmundrand (ul) sehr zellenarm und verkiimmert. In der Text- 
figur setzt er sich mit einer kleinen Rinne gegen den Dotter- 
pfropf ab, in den Fig. 5 und 6 fehlt auch diese, nur das Aufhéren 
der Pigmentzellen zeigt hier die Grenze des Urmundrandes (ul) 
an. Ausserdem beginnt sich das mittlere Keimblatt von der Stelle, 
die als rudimentirer Urmundrand gedeutet wurde, als diinne, 
aber gut abgegrenzte Schicht zwischen Ektoderm und die Masse 
der vegetativen Zellen hineinzuschieben. Auf der linken Seite 
der Textfigur ist der dickere und zellenreichere Urmundrand in 
gleicher Weise, wie es mehrere Querschnitte (Taf. XVU, Fig. 2, 
3, 10, 22) meiner Alteren Arbeit zeigen, in eine gut ausgeprigte, 
zur Rinne eingekriimmte, halbe Medullarplatte umgewandelt, die 
lateralwirts zu einem Medullarwulst erhoben ist und sich median- 
wirts durch ein kurzes Verbindungsstiick an den Dotterpfropt 
ansetzt. Zwischen Medullarplatte und dem Mesoderm, das linker- 
seits ebenfalls viel besser als rechts entwickelt ist, liegt die 
Chorda als ein runder, gut abgegrenzter Zellenstrang. 

Die beiden Querschnitte (Fig. 5 und 6, Taf. 1V) dureh den 
Embryo der Fig. 11 (Taf. I) sind naher seinem Kopfende hin- 
durehgelegt. Daher sehen wir hier in dem am weitesten nach 
vorn durehgefiihrten Schnitt (Fig. 5) links die Urmundlippe durch 
eine tiefer einschneidende Urdarmhoéhle vom Dotterpfropf getrennt. 
In dem etwas weiter zuriickgelegenen Schnitt der Serie (Fig. 6) 
ist der Urdarm eine schmale, weniger tief einschneidende Spalte 
geworden, die mehr nach riickwarts noch weiter an Tiefe ver- 
liert, so dass ein Bild ahnlich dem der Textfig. 21 zustande kommt. 
Wegen des Vorhandenseins einer Einstiilpungshdhle ist der 
Charakter der Urmundlippe deutlicher als in den vorher be- 
schriebenen Fallen (Fig. 7, Taf. 1V und Textfig. 21) ausgepragt. Die 
am Rand der Lippe entstandene, halbe, zur Rinne eingekriimmte 
Medullarplatte (mp), das Mesoderm und die zwischen beiden gelegene 
Chorda (ch) sind ausserordentlich deutlich zu unterscheiden. Die 
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Medullarplatte biegt hierauf am Rande der Urmundlippe in das 
innere Keimblatt um, welches die laterale Wand des Urdarms 
bildet. In Fig. 6 ist ausserdem noch ein kleiner Hohlraum (bl) mit 
einzelnen isolierten vegetativen Zellen in der Dottermasse zu 
sehen. Er scheint mir nichts anderes zu sein, als ein Rest der 
Keimblasenhoéhle, die zwischen die Dotterzellen hineingedrangt ist. 

Eine eigenartige Sonderstellung nehmen Befunde von ab- 
normer Embryobildung ein, wie sie uns die Totalansichten von 
Eiern in den Fig. 35 (Taf. 1) und 15 und 16 (Taf. Il) liefern. 
Charakteristisch fiir dieselben ist die absolut asymmetrische Ent- 
wicklung der beiden Kérperhalften im Verlauf der Gastrulation 
und zwar zu einer Zeit, wo dieselbe noch nicht zu ihrem Abschluss 
gekommen ist; liegt doch der Dotterpfropf noch in grosser Aus- 
dehnung frei zutage. Die Asymmetrie ist dadurch hervorgerufen 
worden, dass die Dottermasse mit Beginn der Gastrulation ent- 
weder auf die rechte (Fig. 35, Taf. I) oder linke Seite des 
Embryo (Fig. 15 und 16, Taf. I) fast ganz heriibergedrangt 
worden ist; sie muss wohl als eine direkte Folge der ungleichen 
Entwicklung der linken und der rechten Urmundlippe, die wir 
auch schon auf den vorausgehenden Seiten in mehreren Fallen 
kennen gelernt haben, angesehen werden. 

So ist in dem Embryo der Fig. 35, welcher derselben Ver- 
suchsserie 88 wie die Spina bifida der Fig. 33 und 34 angehért 
und ebenso wie diese 3 Tage alt ist, das Kopfende und die linke 
Kérperhalfte bis zur Medianebene relativ normal gebildet. Die 
Medullarrinne hat sich eben zum Rohr geschlossen (Fig. 11 und 12, 
Taf. IV). Dagegen ist die rechte Kérperhalfte hinter dem Kopfende 
eine Defektbildung. Denn der grosse Dotterpfropf, der sonst das 
Schwanzende einnimmt (Fig. 13, 25, 26, 31, 12 [Taf. 8 | Taf. II], 
12 |Taf. II1|), ist ganz auf die rechte Kérperhalfte verlagert und 
ragt wie eine Geschwulst an ihrer Oberflache hervor. In ursach- 
lichem Zusammenhang hiermit hat sich auch keine der linken 
entsprechende Rumpfhalfte ausgebildet, sondern nur ein unvoll- 
standiges Stiick einer solehen. Die rechte Urmundlippe hat wohl 
in diesem Fall von Anfang an eine geringere Entwicklungspotenz 
als die linke besessen, ein Umstand, der als ein begiinstigendes 
Moment fiir die Verlagerung des Dotters nach rechts betrachtet 
werden kann. Sie ist daher nicht gleichmassig in ihrer ganzen 
Ausdehnung wie bei normalem Verlauf tiber den Dotter heriiber- 
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gewachsen, was ja auch durch seine Verlagerung entschieden 
erschwert wird; anstatt dessen ist in der Verlangerung des Kopf- 
héckers nur ein Stiick des embryobildenden Urmundrandes der 
rechten Seite als schmaler, dreiseitiger Lappen iiber den Dotter 
nach hinten hervorgewachsen und ist mit der Urmundlippe der 
linken Seite in der Medianebene verschmolzen (Taf. I, Fig. 35). 

Die fiir die Amphibien so ganz atypische Bildungsweise 
erinnert in mancher Beziehung an die normale Entwicklung der 
dureh ihren Dotterreichtum ausgezeichneten Selachiereier, nim- 
lich an die Caudallappen derselben, die am hinteren Ende der 
Embryonalanlage aus dem embryobildenden Urmundrand. hier 
allerdings streng symmetrisch, hervorwachsen und durch ihre 
Verschmelzung die Verlangerung der Riickengegend nach hinten 
bewirken. Dementsprechend fallen auch die (Querschnittsbilder 
(Fig 11 und 12, Taf. IV) durch den Embryo der Fig. 35 (Taf. I) 
aus. Wie sie lehren, ist das Nervenrohr ganz geschlossen, unter 
ihm die Chorda (ch) scharf abgegrenzt, zur Seite von beiden das 
Mesoderm gut entwickelt. An dem durch das Ende des Riickens 
hindurchgelegten Querschnitt bildet der Rand des oben erwahnten 
Lappens (Fig. 11, ul) die Begrenzung vom spaltformigen Eingang in 
die enge Darmhéhle. Er gleicht in seinen Eigenschaften der Urmund- 
lippe (ul), indem am Ubergang des ausseren in das innere Keimblatt 
mit beiden das Mesoderm wie an der Mesodermbildungsrinne der 
Selachier verschmolzen ist. (Vergleiche hierzu Hert wig, Lehrb. d. 
Entwicklungsgesch., 9. Aufl., Fig. 272 und 273). Einige Schnitte 
weiter nach vorn liefern den in Fig. 12 dargestellten Befund. Hier 
ist der Rand (uw) des Lappens, der weiter hinten die frei auslaufende 
Urmundlippe bildet, mit dem Dotterpfropf verbunden und nur 
durch eine Rinne abgegrenzt; er entspricht also dem Verhaltnis, 
wie es auf einem friiheren Stadium der Gastrulation in Fig. 1, 
Taf. IV abgebildet ist. In derselben Weise geht ja auch bei 
den Selachieren der frei iiber dem Dotter gelegene, laterale Rand 
des Caudallappens unmittelbar in den ihm gleich beschaffenen Rand 
der Keimscheibe iiber, der mit dem Nahrungsdotter verwachsen 
und nur durch die Mesodermbildungsrinne von ihm getrennt ist 
(l. ec. Fig. 273). Auch das mittlere Keimblatt steht bei Fig. 12 
im Bereiche der Urmundrinne mit den beiden primaren Blattern 
wie weiter hinten am freien Rand in Verbindung. Der riesige 
Dotterpfropf, der mit gewélbter Flache ganz seitwarts liegt, wird 
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ventral bis zu der mit uw bezeichneten Stelle nur von einer 
diinnen Lage dunkel pigmentierten Ektoderms begrenzt. Der 
Rand, wo er aufhért, kann als virtueller Blastoporus nach 
Brachet bezeichnet werden. Die Umwandlung zum wirklichen 
Urmundrand ist hier noch mehr verkiimmert als an den mit ul 
bezeichneten Stellen der friiher beschriebenen Spinae bifidae mit 
ungleichmassiger Entwicklung der beiden Kérperhalften (Taf. LV, 
Fig.5, 6,2). Bei Selachiern, Knochentischen, Reptilien, Végeln habe 
ich einen derartig beschaffenen, an den Dotter angrenzenden Rand 
des dusseren Keimblatts als Umwachsungsrand bezeichnet. Was bei 
diesen sich als ein normales Verhiltnis in Anpassung an den 
grossen Dotterreichtum des Eies ausgebildet hat und zur nach- 
traglichen Umbiillung des Dotters durch die Keimblatter unab- 
hangig von der Embryobildung dient, damit diese rascher 
vonstatten gehen kann, ist im Froschei ein seltener pathologi- 
scher Befund, verursacht durch Abnormititen einer erschwerten 
Gastrulation. 

Ahnlich verhalt sich der drei Tage alte Embryo der Fig. 16, 
(Taf. 11), welcher etwas weiter entwickelt ist und ein langeres 
Kopfende mit Haftnapfen besitzt. Bei ihm ist der grosse frei- 
liegende Dotterpfropf auf die linke Kérperseite verlagert und 
auch hier ist nur die rechte Rumpfseite normal ausgebildet, 
wahrend die linke defekt ist und nur aus einem lappenformigen 
Fortsatz der linken Kopfhalfte besteht, an dessen lateralem 
hinteren Rand der Eingang in die Darmhéhle wahrzunehmen ist. 

Dagegen ist der asymmetrische Embryo der Fig. 15 (Taf. 11), 
bei welchem die ganze Dottermasse ebenfalls in die linke Kérper- 
halfte verschoben ist, noch weiter in der Entwicklung zuriick. 
Auch ist hier allein auf der rechten Seite eine Differenzierung 
der rechten Urmundlippe in die halben Achsenorgane  erfolgt, 
vorn mit einem halben Hirnwulst beginnend und hinten mit der 
Schwanzknospe der rechten Seite endend. 

Die Besprechung der Spina bifida schliesse ich mit einigen 
Formen ab, die ein Alter von vier Tagen erreicht haben und 
dementsprechend weiter entwickelt sind (Fig. 11, 13 und 6, Taf. II). 
Figur 11 ist eine ziemlich regelmassig ausgebildete Spina bifida, 
die sich als Ausnahme in dem Versuch 51° mit zwolfstiindiger 
Bestrahlung der Samenfiden vorfand. Sie gleicht fast genau dem 
Befund, den ich in meiner alteren Arbeit in den Fig. 9 und 14, 
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Taf. XVI wiedergegeben habe. Das Kopfende ist gut ausgebildet 
mit geschlossenem Hirnrohr. Der Dotterpfropf von mittlerer 
Grosse liegt am Riicken vor den beiden Schwanzknospen, die 
durch eine mediane Rinne getrennt sind. Wie der Querschnitt 
(Taf. LV, Fig. 4) durch den offen gebliebenen Blastoporus lehrt, 
finden sich an den beiden Urmundlippen, an denen die Organ- 
differenzierung schon weitere Fortschritte gemacht hat, zwei 
halbe Medullarplatten, von denen sich eine jede fiir sich zu einem 
Rohr mit enger Héhlung (mr) zusammengekriimmt hat. ( Vergleiche 
auch die entsprechende Fig. 3, Taf. XVII der vorher zitierten 
Arbeit.) Beide vereinigen sich nach vorn vom Dotterpfropf zu 
einem einfachen Hirnrohr. Eine Chorda (ch) ist auf der rechten 
Seite vorhanden, auf der linken dagegen nicht zur Anlage ge- 
kommen. Im Bereich des mittleren Keimblattes sind beiderseits 
die gut ausgebildeten Mesodermsegmente (ms) von den Seitenplatten 
abgegliedert. 

Noch weiter entwickelt ist der Embryo der Fig. 13, Taf. II, 
aber in stark pathologischer Weise. Das Hirnrohr ist in 
seiner Wand in einer Weise, die an anderer Stelle spiter im 
Zusammenhang besprochen werden soll, verdndert, die enge 
Ventrikelhéhle mit ausgestossenen Zellen erfiillt; nur auf einer 
Seite ist ein Ohrblaschen gebildet. In der Rumpfgegend erblickt 
man an der iiblichen Stelle eine Spina bifida, an welcher der 
Dotter als kleiner Pfropf zutage tritt. Auf einem Querschnitt 
durch diese Gegend (Fig. 2, Taf. IV) ist die rechte Urmundlippe 
(ul) desorganisiert ; sie stellt einen den Dotter begrenzenden und 
dorsal vorspringenden, dicken Wulst von locker zusammenliegenden 
Zellen dar, welche nach aussen vom pigmentierten Ektoderm 
iiberzogen sind. Dagegen ist die linke Urmundlippe in eine halbe 
Medullarplatte (mp) und eine dicke Chorda (ch) gesondert, deren 
Zellen schon anfangen vacuolisiert zu werden. Nach hinten vom 
Dotterloch sind die beiden Schwanzknospen in zwei lange dorsal 
emporgerichtete Lappen ausgewachsen (Fig. 3, Taf. IV). In den 
linken Lappen lisst sich die Chorda (ch) als gut abgegrenzter Zell- 
strang hineinverfolgen; sie ist zweimal getroffen, sowohl an der 
Wurzel als am Ende des Schwanzlappens. In dem mittleren Keim- 
blatt sind schon zahlreiche Mesodermsegmente (ms) abgegliedert, von 
denen man in jedem der lingsgeschnittenen Caudallappen, nament- 
lich rechts, eine gréssere Anzahl aneinander gereiht wahrnimmt. 


I 


90 Oscar Hertwig: 


Ausgestossene Dotterbrocken finden sich im Raum zwischen beiden 
Schwanzhalften. 

Der vom Embryo der Fig. 6 gewonnene Befund bietet 
manches Ahnliche dar: im Kopfende ein zum Zerfall neigendes 
Hirnrohr, zwei verkiimmerte Hoérblaschen, eine grosse Urmund- 
spalte im Riicken und doppelte Schwanzenden. Ein Querschnitt 
durch den freiliegenden Dotterpfropf zeigt die Urmundlippen 
schwach entwickelt und zwar wieder ungleichmissig auf beiden 
Seiten (Fig. 9, Taf. IV). Links lisst sich ein kleines Nervenrohr (mr) 
erkennen, bedeckt vom Ektoderm, das sich mit seinem Rand, 
indem die Pigmentierung aufhért, an den Dotterpfropf ansetzt. 
Das Nervenrohr ist verkiimmert und aus einer halben Medullar- 
platte durch Rinnenbildung und Verwachsung der Rinnenrander 
entstanden. Der sehr enge Zentralkanal ist von einigen abge- 
stossenen Zellen erfiillt. Die darunter gelegene Chorda (ch) hat schon 
in eimgen Zellen Saftvacuolen ausgeschieden. Lateralwarts schiebt 
sich zwischen Ektoderm einerseits und Nervenrohr und Chorda 
andererseits ein Mesodermsegment (ms). Median breitet sich der 
Nahrungsdotter aus. Auf der rechten Seite (ul) ist es wieder zu 
keiner Organdifferenzierung gekommen wegen Schidigung der 
Zellen, die spirlich entwickelt sind, locker zusammenliegen und 
zum Teil auch Kugelform angenommen haben. Nur das Ekto- 
derm zieht als festgefiigte Lage iiber das kleinzellige Gewebe 
hinweg, bis zum Ansatz an den Dotterpfropf, daselbst eine kleine 
Falte bildend (ul). 

Ein weiter nach riickwarts gefiihrter Querschnitt (Fig. 10, 
Taf. IV) geht durch den Anfang der beiden Schwanzhalften. Auf 
der rechten Seite springt die den Dotterpfropf seitwirts be- 
grenzende Schwanzhalfte (sch) als Lappen in die Héhe und besteht 
unter dem Ektodermiiberzug wieder nur aus kleinen, locker 
zusammenhingenden Zellen, die keine Differenzierung in Organe 
erkennen lassen; links dagegen lisst sich in den Beginn der 
Schwanzwurzel das Nervenrohr (mr) und die Chorda (ch) hinein 
verfolgen. Beide sind noch kleiner als in der Fig. 9 geworden. 

Eine pathologische Erscheinung, welche die meisten der 
bisher besprochenen Eier darbieten, verdient noch kurz erwahnt 
zu werden, ich meine die Bildung von warzigen und zottigen 
Erhebungen, von welchen die ventrale Fliche des Ektoderms sehr 
hautig betrofien wird, im Gegensatz zu gesunden Embryonen, 
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deren Bauchhaut ja stets glatt ist. Der Anstoss zu dieser Ab- 
normitit diirfte wahrscheinlich auch in dem Ausbleiben der 
Uberwachsung des Dotterfeldes durch die Urmundlippen zu suchen 
sein. Wie leicht festzustellen ist, entspricht der warzige Bezirk 
der Decke der Keimblase. Wahrend nun bei normalem Verlauf 
die pigmentierten, animalen Zellen sich iiber die ganze Kugel- 
obertliche ausbreiten, bleiben sie hier, indem die vegetative Halfte 
des Eies nicht iiberwachsen wird, auf die viel kleinere Obertliche 
einer Halbkugel beschrankt. Die Vermehrung muss daher bei 
Behinderung ihrer flachenartigen Ausbreitung zu Verdickungen 
des Ektoderms fiihren, die durch Furchen an der Obertlaiche ge- 
trennt das warzige Aussehen bedingen, wie es in dem Bilde der 
Fig. 2, 4, 15, 16, 19, 22, 32 (Taf. 1) und auf dem Querschnitts- 
bild Fig. | (Taf. IV) beobachtet wird. Im weiteren Verlauf der 
Entwicklung wachsen die warzigen Verdickungen weiter, erzeugen 
vorspringende Lappen (Fig. 7, Taf. IV) und _ schliesslich Zotten, 
wie sie so schén in der Fig. 9 (Taf. IV) angetroffen werden An 
einigen grésseren Zotten fallt ein ventraler Hohlraum auf, der 
zum Teil durch unpigmentierte, kugelige Zellen ausgefiillt wird. 
Derselbe scheint mir von der Keimblasenhéhle abzustammen, von 
der sich ein Rest auch auf diesem vorgeriickten Stadium (Fig. 9, bl, 
Taf. IV) noch erhalten hat. Die Zellkugeln finden dann auch 
leicht ihre Erklarung. Sie sind nichts anderes als die so haufig 
in dem Blastocoel der Radiumembryonen beobachteten, ausge- 
stossenen Zellkugeln, die bei der Zottenbildung in den Hohlraum 
derselben mit hineingeraten sind. 

Wenn ich zum Schluss noch die in diesem Kapitel be- 
sprochenen Missbildungen iiberblicke, welche die Befruchtung 
der Eier mit bestrahlten Samenfaden geliefert hat, so glaube 
ich in ihnen neue Beweise fiir die schon 1892 von mir gegebene 
Erklarung der Spina bifida gewonnen zu haben. In meiner 
Schrift: ,Urmund und Spina bifida habe ich die letztere eine 
Hemmungsmissbildung genannt, sie mit der anormalen Entwicklung 
eines der primitivsten Organe der Wirbeltiere, ihres Urmunds, 
in Beziehung gebracht und durch eine Hemmung im Verschluss 
der Urmundrander zu erklaren versucht. Wie ich damals nach- 
zuweisen bemiiht war, verlauft beim Frosch die Gastrulation in 
der Weise, dass sich der Urmund bald nach seiner ersten An- 
lage durch Verwachsung seiner Rander vom vorderen Ende aus 
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schliesst, wahrend er sich nach hinten vergréssert und eine Zeit- 
lang offen erhalt. Die einzelnen Phasen der Gastrulation zeigen 
uns daher immer nur einen kleinen, dem jeweiligen Stadium 
entsprechenden Abschnitt des Urmunds gedéffnet. Wollen wir uns 
eine Vorstellung von seiner Gesamtausdehnung verschaffen, so 
miissen wir uns alle die Stellen, wo vom Beginn der Entwicklung 
eine Verschmelzung der Urmundrander stattgefunden hat, 
gedtinet denken. Einen solchen Befund geben uns die Froschmiss- 
bildungen, bei denen die Hemmung im Verschluss des Urmunds 
den héchst méglichen Grad erreicht hat. Bei ihnen dehnt sich 
der Urmund yon dem vorderen Abschnitt der Hirnplatte, welcher 
aus dem Bezirk vor der zuerst sich bildenden queren Urmund- 
rinne entsteht, bis zum After, also durch die ganze spatere 
Riickengegend des Embryo in ganzer Lange aus. 

Einen neuen Beweis fiir die Richtigkeit meiner Alteren Er- 
klarung glaube ich in dieser Arbeit durch das Studium der 
einzelnen Phasen der abnormen Gastrulation, welche der Spina 
bifida vorausgeht, geliefert zu haben. Denn es liess sich jetzt 
an Praparaten zeigen, dass bei gestérter Gastrulation die Urmund- 
lippe an der Stelle der Keimblase, wo sie zuerst gebildet wird, 
stehen bleibt und sich allmahlich der Randzone entlang ausdehnt 
und zu einem weiten Ring wird, dessen Lage etwa dem Aquator 
des Eies entspricht. Indem die Uberwachsung und Einstiilpung 
der vegetativen Hemisphare unterbleibt. entsteht ein Riesen- 
dotterpfropf, der von den nur wenig vorspringenden Urmund- 
lippen, die sich durch eine oft kaum einschneidende Rinne 
abgrenzen, umsiumt wird. Nur am Ort, wo die Gastrulation 
beginnt, kommt es zur Entwicklung einer tieferen Invaginations- 
hohle (Textfig. 20, Seite 82), welche zur Kopfdarmhéhle wird und 
am vorderen Rand des Dotterpfropfes ausmiindet. Dadurch nun, 
dass die ringsum angelegten Urmundlippen iiber die Zeit hinaus 
in der Gegend des virtuellen Blastoporus beharren, dass sie wie 
am zweiten auch am dritten Tag nicht iiber den Riesendotter- 
ptropf hiniiberwachsen und den Riicken des Embryo bilden, dass 
trotzdem aber ihr Zellmaterial, obwohl es sich nicht am normalen 
Ort befindet, die Organe, fiir die es bestimmt ist, zu differenzieren 
beginnt, erklirt sich in einfacher Weise die als Spina bifida be- 
zeichnete Missbildung des Froscheies in allen ihren Eigentiimlich- 
keiten. Es erkliren sich die zahlreichen Variationen, unter denen 
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sie beobachtet wird, je nach dem Grade der Hemmung, welche 
die Gastrulation in ihrem normalen Ablauf erfahren hat. Den 
denkbar extremsten Befund einer Spina bifida, die sich fiir 
Amphibieneier vorstellen lasst, veranschaulicht uns das in Fig. 7 
im Durehschnitt abgebildete Ei; denn dasselbe ist gewissermassen 
noch eine Blastula mit grosser Keimblasenhéhle, welche aber trotz- 
dem in der Gegend des virtuellen Blastoporus rudimentiare Ur- 
mundlippen, Chordastrange und verkiimmerte Medullarplatten am 
ungewohnlichen Ort zu differenzieren begonnen hat. 

Wenn von einigen Forschern die Lehre vom exzentrischen 
Urmundschluss verworfen und anstatt dessen die Behauptung aus- 
gesprochen worden ist, dass die Spina bifida durch ein Quellen 
des Dotters und dadurch hervorgerufenes Platzen des Riickens 
verursacht worden sei, so wird dieselbe hinfallig fiir jeden werden, 
der sich die Miihe gibt, die Entstehung der Spina bifida von 
Anfang an, das heisst vom Beginn der Gastrulation an zu ver- 
folgen. Denn er wird dann sehen, dass eine Riickengegend gar 
nicht gebildet wird, dass sie also auch nicht platzen kann. Wie 
sollte iibrigens bei einem in normaler Umgebung sich entwickelnden 
Ei die Befruchtung durch einen bestrahlten Samenfaden ein 
Quellen des Dotters hervorrufen kénnen? Vollends widerlegt wird 
endlich die Lehre von einem Zusammenhang der Spina bifida mit 
einem (Quellen des Dotters durch die Beobachtung, dass Spina 
bifida auch in der Entwicklung von Eiern auftreten kann, in 
deren Urdarm sich iiberhaupt kein Dotter, der quellen kénnte, 
vorfindet. Schon vor einigen Jahren hat der belgische Forscher 
Legros derartige interessante Falle beim Amphioxus lanceolatus 
nachgewiesen. 

Die von mir bei den Radiumversuchen beobachteten Spinae 
bifidae geben mir endlich noch zu einer Bemerkung Veran- 
anlassung. Sie unterscheiden sich namlich von den Missbildungen 
gleicher Art, die ich durch ein anderes Verfahren friiher erhalten 
und untersucht hatte, durch eine stirkere Schadigung des Zellen- 
materials, welches hier und da Neigung zu Zerfall darbietet. 
Es ist ja dies unter bestimmten Bedingungen eine allgemeine 
Eigenschaft der-Radiumeier. Daher glaube ich auch nicht, dass 
die Missbildungen iiber das Stadium, in welchem sie abgebildet 
worden sind, sich noch viel weiter entwickelt haben wiirden; 
aller Wahrscheinlichkeit nach wiirden sie bald abgestorben und 
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zerfallen sein. Die Schidigung macht sich in dem Ausstossen von 
kugeligen Zellen entweder in die Keimblasenhéhle (Taf. 1V, Fig. 7 
und 6) oder in den Urdarm (Fig. 3 und 5), oder nach aussen 
bemerkbar, ferner in der zuweilen recht auffalligen Verkiimmerung 
der halben Medullarplatte und Chorda, die sich aus den Urmund- 
lippen differenziert haben (Fig. 7, 9, 10, Taf. IV), endlich in 
der ungleichen Entwicklung der Urmundlippen auf entgegen- 
gesetzten Seiten des Embryo. Entweder sind auf einer Seite des 
Dotterpfropfs die Urmundlippen so zellenarm geblieben, dass es 
im Gegensatz zur anderen Seite iiberhaupt an dem notwendigen 
Material zur Ditferenzierung in Medullarplatte und Chorda von 
vornherein fehlt (Fig. 5, 6, 9, Taf. IV), oder ihre Zellen sind 
nicht mehr zur Organentwicklung geeignet, da _ sie infolge 
stirkerer Schidigung den Zusammenhang untereinander verloren 
und Kugelform angenommen haben, was wir als die Vorstufe 
spiteren Zerfalls ansehen miissen (Taf. IV, Fig. 2, 3, 10). 
Derartige Missbildungen mit ungleich entwickelten Koérper- 
halften kénnen als Hemiembryones laterales bezeichnet werden, 
sie wiirden sich als solche noch deutlicher zu erkennen geben, 
wenn bei lebenskraftigerer Beschaffenheit die in Organteile 
differenzierte Halfte sich zu entwickeln fortfahren, die entgegen- 
gesetzte rudimentar bleiben wiirde. In den Radiumexperimenten 
liegt es auf der Hand, dass die Spina bifida die (Grundlage fir 
die Entstehung eines Hemiembryo lateralis gegeben hat. Oder 
kurz ausgedriickt: die Hemiembryones laterales sind halbseitig 
verkiimmerte Spinae bifidae. Als solehe fasse ich aber auch die 
Missbildungen auf, die Roux zuerst in seinen Anstichversuchen 
beobachtet und mit dem von mir iibernommenen Namen bezeichnet 
hat. In diesem Fall ist der Anstich des zwei- oder vier- 
geteilten Eies das schadigende Agens zu der anormalen Ent- 
wicklung gewesen. Die durch den Anstich bewirkte Schadigung 
oder sogar die Gerinnung von einem Teil des Eiinhalts hat den 
Ablauf der normalen Gastrulation verhindert und dadurch eben- 
falls, wie es auch noch auf manchen anderen Wegen geschehen 
kann, den Zustand der Spina bifida hervorgerufen. Wenn dann 
nur auf der gesunden Seite die Urmundlippe sich in halbe 
Medullarplatte und Chorda differenziert, ist der Hemiembryo 
lateralis gegeben. Eine Ergianzung desselben zu einer Ganz- 
bildung kénnte nachtraglich noch méglich sein in dem Fall, dass 
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auf der entgegengesetzten Seite bei geringerer Schidigung noch 
nachtraglich eine Urmundlippe entsteht und sich verspiatet in die 
einzelnen Organhalften umwandelt und dass linke und rechte Halfte, 
wie es bei Spina bifida gewdéhnlich geschieht, schliesslich doch 
noch von vorn nach hinten einander entgegen wachsen und 
verschmelzen, mithin die anfangs unterbliebene Verschmelzung 
der Urmundlippen in einer spateren Periode schon fortgeschrittener 
Differenzierung noch nachholen. In dieser Weise erklare ich 
mir die Fille, welche Roux als Postgeneration gedeutet hat: 
den Namen Postgeneration aber vermeide ich, weil Roux darunter 
wesentlich andere Vorginge versteht, als ich sie in meiner Er- 
klarung annehme. Auch wird das Vorkommen der Prozesse, 
welche Roux als Postgeneration zusammenfasst, bei den dureh 
Anstich verletzten Froscheiern von vielen Forschern (Ziegler, 
Brachet ete.), wie ich glaube mit Recht, in Abrede gestellt. 
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4. Storungen in der Entwicklung und in der mikroskopischen 
Struktur des Zentralnervensystems. 

Zu den Organsystemen, die zahlreiche Veranderungen in 
ibrer Entwicklung und mikroskopischen Struktur darbieten, wenn 
die Eier mit bestrahlten Samenfiden befruchtet werden, gehért 
in erster Reihe das Zentralnervensystem. Denn wenn das 
kritische Stadium der Gastrulation, das zur Spina bifida und zur 
Asyntaxia medullaris fiihrt, tiberwunden, also eine einheitliche 
Medullarplatte entstanden ist, so kann diese wieder am normalen 
Versehluss ganz oder streckenweise verhindert werden und so 
ein Zustand eintreten, den man am Gehirn als Anencephalie 
bezeichnet. Besonders haufig wurden derartige Falle nach drei- 
stiindiger Bestrahlung der Samenfaden beobachtet. So ist bei den 
34» Tage alten, schon gestreckten Embryonen (Taf. I, Fig. 2 
und 3) die Nervenplatte, die auf diesem Stadium geschlossen oder 
héchstens durch einen ganz feinen Spalt mit der Epidermis ver- 
bunden sein sollte, auffallend weit gedffnet, in Fig. 2 im hinteren 
Teil des Gehirns und dem anschliessenden Abschnitt des Riicken- 
marks, in Fig. 3 in der Mitte des letzteren. 

Noch lehrreicher ist der 4 Tage alte Embryo (Taf. I, Fig. 10), 
der auch in eine Schnittserie zerlegt wurde. Am Kopf stellt 
hier das Gehirn eine freiliegende, ovale Platte dar, die grau ver- 
farbt ist und von einem tiefschwarz pigmentierten, kleinen Falte (mf) 
der Epidermis eingerahmt wird (Taf. V, Fig. 11 und 10), wihrend 
nach hinten das Riickenmark zum Rohr geschlossen ist. Das 


ganze Bild gleicht auf ein Haar den Befunden, die ich bei Ent- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL. 7 
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wicklung der Frosch- und Axolotleier in diinnen  Koehsalz- 
losungen erhalten und als Anencephalie beschrieben habe. Die 
mikroskopische Untersuchung lehrt, dass nur vorn (Fig. 11, Taf. V) 
die Hirnanlage in der Mitte zur Rinne eingekriimmt, etwas 
weiter ach hinten aber (Fig. 10) noch vollkommen flach aus- 
gebreitet. wenn auch von wenig vorspringenden Medullarwiilsten (mf 
umgeben ist. Die Umwandlung zur Rinne und ihr Versehluss 
ist wohl infolge der schon frih eingetretenen Schidigung des 
Zellmaterials unterblieben. Denn bei den 4 Tage alten Embryonen 
sind in den obertlichlichen Lagen der Medullarplatte die Zellen (az) 
aus ihrem Zusammenhang gelést; sie sind kugelig geworden, zum 
kleineren Teil durch Pigment tiefschwarz gefarbt, und liegen als 
eine lockere, in Abstossung begriffene Schicht dem tieferen, noch 
fest zusammengefiigten Abschnitt der Platte auf. Im vorderen 
zusammengekriimmten Teil der Hirnplatte (Fig. 11) haben sich 
trotz der hochgradigen Anencephalie die beiden Augenanlagen (au) 
ausgestiilpt und sind bis zur Epidermis vorgewachsen, eine 
Erscheinung, die auch bei der Anencephalie der in Kochsalz- 
lésungen geziichteten Frosch-Embryonen hautig beobachtet wurde. 
Im hinteren Abschnitt ist unter der flach ausgebreiteten Hirnplatte 
die Chorda, deren Zellen zum Teil schon vakuolig geworden 
sind, in normaler Weise ausgebildet (Fig. 10, ch). 

Eine Reihe sehr verschiedenartiger Veranderungen am 
Nervenrohr bieten altere Radiumlarven dar, die trotz ihres mon- 
strésen Aussehens in der diusseren Form doch Haftnipfe, Mund- 
Hérbliasechen, Vorniere, verkiimmerte Kiemenbiischel und 
einen mehr oder minder langen Sehwanz entwickelt haben. Bei 
ihnen hat sich die Medullarplatte noch in ganzer Ausdehnung 
zum Rohr schliessen kénnen, ehe die destruktiven Prozesse am 
Zellenmaterial beginnen und seine Differenzierung in Nerven- 
gewebe verhindern. 

Der Grad des destruktiven Prozesses richtet sich im all- 
gemeinen nach der Intensitit und der Dauner der Bestrahlung 
der zur Befruchtung verwandten Samenfiiden. Die Einteilung 
der Radiumexperimente in zwei Gruppen, die wir auf Grund der 
aiusseren Entwicklung der Kier vorgenommen haben, lisst sich 
auch bei der Untersuchung des Zentralnervensystems durehfiihren. 
Wenn Eier, deren Samenfiden 5 Minuten bis 5 Stunden bestrahilt 
worden sind, nicht schon am 3. oder 4. Tage absterben, sondern 
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sich weiter zu gestreckten Embryonen und Larven entwickeln, so 
bietet ihr Hirn und Riickenmark ein Bild sehr viel tiefer gehender 
Zerstorung dar, als in der zweiten Gruppe, in welcher die Samen- 
fiden bis 12 Stunden lang bestrahlt worden waren. Die mikro- 
skopische Untersuchung deckt sich hier vollstandig mit den 
Ergebnissen der fusseren Besichtigung. Wir beginnen mit der 
ersten Gruppe, in welcher die Larven aus den Versuchsreihen »!? 
und S14 die lehrreichsten Befunde lieferten. 

Als ein Musterbeispiel dieser Art erwies sich die Larve 
Fig. 24 (Taf. IT) aus dem Versuch 812, in welchem die Samenfaden 
nur 5 Minuten bestrahlt worden waren. Trotz ihres Alters vou 
9 Tagen und ihrer in anderer Hinsicht schon weiter tort- 
geschrittenen Organdifferenzierung (Vorniere, Hérblaschen, Kiemen- 
fiden) bietet das Nervenrohr ein Bild vollstandiger Zerstorung 
dar. Eine Ditlerenzierung in Nervenzellen und Nerventibrillen 
ist in ganzer Ausdehnung unterblieben. Die Wandung ist diinn 
und in Zerfall begritten. Den Zerfall veranschaulichen die Fig. 5 
und 4 auf Taf. V und Fig. 7 aut Taf. VI von drei verschiedenen 
stellen des Zentralnervensystems. Wie ein Querselnitt durch die 
Gegend des primiren Vorderhirnblischens (Fig. 5) lehrt, hat sich 
seine Seitenwand noch zur Augenblase ausgestiilpt und diese 
sogar zum Augenbecher (au) umgewandelt. Dass die Linsenbildung 
nicht erfolgt ist, haingt hier wohl damit zusammen, dass die 
Anlagerung an das dussere Keimblatt nicht erreicht ist. Eine 
relativ dicke Mesenchymschicht schiebt sich zwischen beide hinein. 
Man kann hierin eine Bestaétigung der aus anderen Experimenten 
gewonnenen Lehre erblicken, dass die Linsenentwicklung im dusseren 
Keimblatt dureh die Beriihrung mit der dicht anliegenden 
lateralen Augenblasenwand ausgelést wird. Trotzdem die Organ- 
differenzierung noch so weit fortgeschritten ist, hat doch schon 
iiberall eine intensive Zerstérung Platz gegriffen. Die Hirnwand 
ist diinn und aus Zellen gebildet, die zum Teil nur locker zu- 
sammenhingen. Die weite Ventrikelhohle ist fast ganz von Haufen 
und Stringen ausgestossener und kugelig gewordener Zellen (az) 
angefiillt, von denen viele durch Pigment schwarz gefarbt sind. 
Auch die beiden Lamellen des Augenbechers zeigen Zerfalls- 
erscheinungen. Ahnlich verhalt sich ein Quersehnitt durch die 
Medulla oblongata in der Gegend der Hoérblischen (Fig. 4). Ebenso 
ist endlich auch das Riiekenmark, das in Fig. 7 (Taf. VD) in der Gegend 
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der Vorniere (un) getroffen ist, in Zerfall begritfen und bildet nur 
einen diinnwandigen Schlauch mit weiter Héhle. in der isolierte 
Zellen (az) zerstreut sind. Man vergleiche mit Fig. 4 (Taf. V). dem 
(uerschnitt durch die Ohrgegend der Radiumlarve, den vollkommen 
anderen Anblick, den der Querschnitt durch die Medulla oblongata 
bei einer nur 6 Tage alten normalen Larve (Taf. V, Fig. 8) dar- 
bietet, den regelmissigen, von Zellen freien, durch eine diinne 
Epithelmembran abgeschlossenen vierten Ventrikel, die dicke und 
aus regelmissig angeordneten Zellen bestehende Seitenwand, den 
dicken Randschleier der seitwirts autgelagerten Nervenfibrillen. 
{nd beim Vergleich ist noch zu_beriicksichtigen, dass unsere 
Radiumlarve schon 9 Tage alt ist. 

Ahnliche Befunde habe ich hautig bei Zerlegung von Radium- 
larven, die versehieden alt geworden waren, erhalten. So ver- 
weise ich auf die in Fig. 13 (Taf. Il) dargestellte, 4 Tage alte 
Larve, die dem Versuch 315 mit halbstiindiger Bestrahlung der 
Samentiden angehért und schon wegen ihrer Spina bifida (Taf. IV. 
Fig. 2 und 3) vor der Sechwanzwurzel besprochen wurde. Ihr Hirn- 
rohr ist geschlossen (Taf. V. Fig. 1 und 2, hr), aber offenbar sehr 
unregelmissig geformt. In seiner dicken Wand werden hauten- 
weise grosse Pigmentschollen angetrotfen. Auch hier sind die 
Ventrikelhéhlen schon mit vielen ausgestossenen Zellen (az) erfiillt. 
Mit jedem Tage, den die Larve alter geworden wire, wiirde der 
hier so friih (schon gleich nach dem Verschluss) eingetretene 
Zertall noch weitere Fortschritte gemacht haben. 

Weitere Beispiele geben die Fig. 6, 12 und 13 auf Taf. V, 
Durehschnitte durch drei Larven aus der Serie S14 mit 5 Minuten 
langer Bestrahlung der Samentaden. In Fig. 6 zeigt das Hirn- 
rohr, das in der Ohrgegend quer geschnitten ist, noch keine Spur 
yon Nerventibrillen, obwohl die in Fig. 22 (Tat. Il) abgebildete 
Larve schon ein Alter von 7 Tagen erreicht hat. Dagegen ist 
der vierte Ventrikel mit Detritus erfiillt, und an der diinnen 
Hirnwand kann man sehen, wie hier und da einzelne, zum Teil 
schwarz pigmentierte Zellen an der inneren Obertliche als Halb- 
kugeln vorspringen, so dass sie sich offenbar bald ganz ablésen 
werden. Das Hoérblischen (hb) hat sich zwar abgeschniirt. ist aber 
im Vergleich zu dem gleichen Organ einer normalen und sogar 
um 1 Tag jiingeren Larve (Taf. V, Fig. 8) nur sehr klein aus- 
gefallen. Dagegen ist die Chorda (ch) eher grésser als normal (vel. 
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ebentalls mit Fig. 8) und aus grossen, blasigen Zellen zusammen- 
gesetzt. 

Die Fig. 12 und 13 sind Querschnitte durch den vorderen 
Teil des Hirnrohrs von Radiumlarven, die sogar schon ein Alter 
von 9 Tagen erreicht haben. Trotzdem fehlt auch in Fig. 12 
noch jede Spur von Fibrillenbildung. Das Hirnrohr ist hier zu 
einer sehr grossen, diinnwandigen Blase umgewandelt. so dass 
man yon einem Hydrocephalus sprechen konnte. Die Zahl der 
abgestossenen Zellen ist eine etwas geringere als in den vorher 
beschriebenen Fallen. Unter ihnen sind schwarze Pigmentkugeln 
ebenso wie in der Hirnwand wieder anzutretien. Besser ist das 
Hirn in Fig. 13, dem (Quersehnitt durch die Augengegend einer 
ebenfalls 9 Tage alten Larve ausgebildet. Nicht nur ist die 
Wand viel dicker und zellenreicher als in den Fig. 4. 5, 6 und 
12, sondern auch stellenweise mit einem, freilich nur diinnen, Rand- 
schleier von Nerventibrillen (nf) versehen. Die Augenanlage (au 
ist auch verkiimmert und noch nicht zu einem regelrechten 
Becher wie bei der um 1 Tag jiingeren Radiumlarve in Fig. | 
(Tat. V1) umgewandelt. Auch fehlt eine Linse, zu deren Anlage 
es in diesem Fall wohl iiberhaupt nicht mehr gekommen_ sein 
wiirde, da eine dicke Sehicht Mesenchyms zwischen idussere 
Augenblasenwand und Ectoderm dazwischen gelagert ist. Von 
besonderem Interesse aber ist der vorliegende Querschnitt. weil 
er an der Hirnwand den Anfang des beginnenden Zerfalls erkennen 
liisst. Wenn auch in der Ventrikelhéhle abgestossene Zellen so 
gut wie ganz zurzeit noch fehlen, so ist doch entschieden der 
Antang zu ihrer Bildung gemacht. Denn an der inneren Ober- 
Hache der Hirnwand macht sich iiberall eine deutliche Lockerung 
im Getiige der Zellen bemerkbar. Viele springen als Halbkugeln (az) 
vor, andere sind schon kugelig geworden und hangen mit der 
Hirnwandung nur noch locker zusammen. Auch kleine, von den 
Zellen wohl abgetrennte, detritusartige Kiigelchen finden sich an 
der Ventrikelinnentliche vor. 

Ungleich besser als in der ersten Gruppe ist das Zentral- 
nervensystem in den Versuchen 815, S17 und S19 entwickelt, in 
denen die Samenfiden vor der Befruechtung 12 Stunden oder 
zwischen zwei Radiumkapseln bestrahilt worden waren. Das (Quer- 
schnittsbild durch verschiedene Regionen von Hirn und Riieken- 
mark entspricht auf jiingeren und alteren Stadien im allgemeinen 
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der Norm. Nur hier und da werden gelegentlich groébere Stérungen 
angetroffen. Die Fig. 11 und 9 auf Taf. VI sind Belegpraparate 
fiir das Riickenmark einer 5 und 8 Tage alten Larve. Bei beiden 
ist der Zentralkanal ein lingsgestellter Spalt. Die Seitenwande 
sind stark verdickt, dagegen Grund- und Deckplatte zu den 
Kommissuren verdiinnt. In der Fig. 11 sind noch keine Nerven- 
tibrillen entwickelt, wie es dem jiingeren Alter der Larve ent- 
spricht, in Fig. 9 ist auch der Randschleier entstanden. 

In ahnlicher Weise liefert auch das Hirnrohr normale Quer- 
schnittsbilder, von denen einige in den Fig. 5 und 6, 1 und 10, 
wiedergegeben sind. Fig. 5 gibt den Querschnitt durch die 
Medulla oblongata einer 4 Tage alten Larve zu einer Zeit wieder, 
wo sich der Fibrillenschleier noch nicht gebildet hat. In dem 
! Tage alteren Stadium der Fig. 6 sind zahlreiche Fibrillen (nf) 
differenziert und teils an der Obertliche als Randschleier, teils 
als diinner Strang in der Mitte jeder Seitenhilfte abgelagert 
worden. Wihrend der vierte Ventrikel bei der jiingeren Larve 
ganz zellenfrei ist. schliesst er in Fig. 6 einige wenige ausgestossene 
kugelige Zellen ein, die unter der diinnen Decksehicht liegen. 
Die Hérblaschen (hb) sind normal und in dem Alteren Praparat 
mit einem hohlen Recessus endolymphaticus versehen. 

Fig. 1 gibt einen Einblick in das Verhalten der Augenregion 
von einer 8 Tage alten Larve. Der dritte Ventrikel ist fast frei 
von Zellen und von stark verdickten Seitenwandungen begrenzt. 
an deren Obertliche mehrere Streifen von Nervenfibrillen (nf) 
differenziert sind. An den von der Basis entspringenden, genau 
svmmetrisch getrofienen Sehstielen. die noch hohl sind, sitzen die 
Augenbecher (au) an, deren dusseres diinnes Blatt schon stark pig- 
mentiert ist, wihrend das innere Blatt sich zur Retina verdickt 
hat. Auf einer Seite ist auch das vom Ektoderm abgeschniirte 
Linsensaickehen (1) getrotfen. Nur wenige im dritten Ventrikel und 
in den hohlen Sehstielen zerstreute, sowie der Innenfliche des 
Hirns autliegende Kiigelchen deuten daraut hin, dass das Praparat 
von einer Radiumlarve abstammt. Starker pathologische Ver- 
hiltnisse dagegen lisst der Querschnitt durch die Augengegend 
einer 10 Tage alten Larve (Fig. 10) erkennen. Zwar zeigt das 
(iehirn eine, seiner alteren Entwicklungsstufe entsprechende, 
reichere Difterenzierung von Nervenfibrillen, besonders eine erheb- 
liche Verdickung des Randschleiers (nf), aber die Ventrikelhohle ist 
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wohl in ihrem unteren Teil obliteriert und im oberen, offen . 
: gebliebenen Abschnitt in grésserer Masse mit ausgestossenen, zum i 
i Teil stark pigmentierten Zellkugeln von sehr verschiedenem 
Durchmesser erfiillt. Auch in der Hirnsubstanz selbst sind 
: schwarze Pigmentschollen einzeln oder in Gruppen zerstreut. Der a 
(juerschnitt dureh die 10 Tage alte Radiumlarve (Taf. VI, Fig. 10) | 
ist von mir trotz seiner grossen Dimensionen yollstiindig abgebildet 
"3 worden, weil er uns einen Einblick in die schon weit vorgeschrittene 
2 und im grossen und ganzen ziemlich normal abgelaufene Organ- } 
entwicklung gibt. In dem reichlich entwickelten Gallertgewebe 
verlaufen tiberall zahlreiche Blutgefisse (gf), diinne, einzelne Blut- 
kiigelchen einschliessende Endothelréhren. Durch Spalten getrennte 
hiemenbogen, an denen sich innere Kiemenblattchen (kb) gebildet 
haben, sind vorhanden und bereits yollstandig von der Kiemen- 
deckelfalte (kd) iiberwachsen. Das yom Schnitt in ungiinstiger 
Weise getroffene Auge besitzt ein tiefschwarzes Tapetum nigrum. 
Endlich sei noch die Aufmerksamkeit auf eine Abnormitit 
im vorderen Abschnitt des Riickenmarks einer gleichfalls 10 Tage i 
alten, in voller Organausbildung stehenden Radiumlarve gelenkt . 
; (Taf. VI, Fig. 8). Der Zentralkanal ist ganz obliteriert. Dagegen 
sind zahlreiche Nervenfibrillen differenziert und teils auf der 
; Obertliche als Randsehleier, teils in kleinen Ziigen im Inneren i 
angeordnet. 
Wie aus den mitgeteilten Beispielen jedentails klar hervor- i 
geht, enthillt uns die mikroskopische Untersuchung von Gehirn 
und Riickenmark bei den Vertretern der beiden Gruppen einen 
vrossen Kontrast. In der ersten Gruppe tritt iiberall die Neigung 
zum Zertall der Elemente des Nervenrohrs deutlich hervor, gewohn- i 
lich schon in triihen Entwicklungsstadien (Taf. V, Fig. 12, 1 
und 2, Taf. VI. Fig. 7), zuweilen erst spiter, wenn bei weniger 
a geschadigten Larven die Entwicklung von Neryentibrillen schon be- 
gonnen hat (Taf. V, Fig. 13). In der zweiten Gruppe dagegen ist ein mee + 
Unterschied gegeniiber den entsprechenden Organen normaler 
Tiere oft kaum wahrzunehmen. Der Zusammenhang der Zellen ! 
ist nicht gelockert und die Differenzierung in zellige und neuro- . 
tibrillare Substanz in vollem Gang. Trotzdem ist auch bei ihnen hk a 


2 


noch eine Stérung vorhanden, welche wohl niemals ganz vermisst aha) 
wird, aber nur an gut gefirbten, diinnen Schnitten bei starkerer 
Vergrésserung hervortritt. Es handelt sich um Zellen, die sich 
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ineinem Zustand der Nekrobiose befinden und entweder 
einzeln oder in Gruppen in das normale Gewebe eingebettet sind. 
In unseren mit Boraxearmin gefarbten Praparaten sieht) man 
zwischen den schwach gefarbten, blaschenformigen Kernen det 
Neuroblasten und Spongioblasten bei einigen Larven zahlreichere. 
bei anderen vereinzelte kleine. intensiv rot gefairbte 
homogene Kigelchen vonChromatin oder Hohlkugeln. 
deren Rinde aus homogenem Chromatin besteht. oder Bruchstiicke 
von solehen. Ich deute dieselben als die pyknotisch gewordenen 
Kerne absterbender oder abgestorbener Zellen. Wenn aut spateren 
Stadien die Elemente des Zentralnervensystems schon in einen 
festeren Gewebsverband eingetreten sind, so werden dem Unter- 
gang verfallene Zellen nicht mehr in die inneren Hohlraiume 
ausgestossen werden kénnen, sondern an Ort nnd Stelle den 
Prozess der Nekrobiose durehmachen. Als pathologische Vor- 
kommnisse halte ich auch stark pigmentierte Schollen sowie 
gréssere Pigmentblasen, welche auf Durehschnitten des Gehirns. 
letztere namentlich bei alteren Larven, beobachtet werden (Tat. V1. 
Fig. 1, 2, 6, 8, 10). Demnach wiirden auch in der zweiten Gruppe 
destruktive Vrozesse im Zentralnervensystem in grésserem Umfang 
vorkommen, als es beim ersten Blick auf die mikroskopischen 
Vraparate der Fall zu sein scheint. Vielleicht ist hiermit auch 
das triiher geschilderte physiologische Verhalten selbst der bessei 
entwickelten Radiumlarven, ihre geringe Sensibilitét und Bewegungs- 
fihigkeit in Verbindung zu bringen. 

Den Absehnitt iiber das Nervensystem schliesse ich mit der 
Besprechung einer typischen Missbildung, die gelegentlich bei det 
Betrachtung der Schnittserien in mehreren Fallen aufgefunden 
wurde. Es handelt sich um eine vollkommene Trennung des 
Nervenrohrs in zwei Halften. Sie wird meist in der Gegend der 
Medulla oblongata oder etwas nach hinten von ihr bald in grésserer. 
bald in kleinerer Ausdehnung vorgefunden und ist als der Rest 
einer in Riickbildung begritfenen Spina bifida zu beurteilen. die 
auf jiingeren Stadien hier bestanden hat. Lehrreiche Beispiele 
bieten die Fig. 4, 3, 2 (Taf. VI) und Textfig. 22a und b. Fig. 4 
ist ein Querschnitt durch die Ohrgegend des in Fig. 7 (Taf. ID) 
abgebildeten, 5 Tage alten Embryos aus der Versuchsreihe 5%, 
in welcher die Samenfaden 3 Stunden bestrahlt worden sind. Die 
Horblaschen (hb) sind ausserordentlich klein und rudimentir. Linke 
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und rechte Halfte der urspriinglichen Medullarplatte miissen frither 


getrennt gewesen sein: denn jede von ihnen hat sich fiir sich zu 
einem Rohr (hr) zusammengekriimmt mit einem kleinen Hohlraum. 
der auf einer Seite nur von einer diinnen Epithelmembran 
hegrenzt wird. Zwischen beide Medullarréhren schiebt sich noch 
eine diinne Scheidewand von Mesenchyvm. Die aus blasigen Zellen 
zusammengesetzte Chorda ist zwar einfach. wird aber nach hinten 


- 


- 


Fig. 22a Fig. 22 b. 
(Juerschnitte durch den Anfang des Riickenmarkes einer 10 Tage alten Radium- 
larve. Die Eier wurden mit Samenfiiden befruchtet, die 12 Stunden mit 
Radium I bestrahlt worden waren. (8S VIL) Fig. 22a. Das Riickenmark 
ist durch cine Scheidewand (sch) in zwei Halften geteilt. Fig. 22b. Durch 
Zerreissen der Scheidewand, deren Reste noch oben und unten (sch*) zu sehen 
sind, ist eine teilweise Verschmelzung beider Hiltten wieder eingetreten. 
sch Scheidewand: sch* Reste derselben nach ertolgter Zerreissung 
eh = Chorda: nf Schicht der Neurotibrillen oder der Randschleier: er 

zellige, spiiter graue Schicht des Riickenmarks. 


viel grésser als normal, woraus sich wohl schliessen lasst. dass 
der einfache Strang aus Versechmelzung zweier halben Chorden, 
die urspriinglich die Urmundspalte wie in Fig. 4 (Tat. 1V) begrenzt 
haben, zustande gekommen ist. 

Der zur Fig. 3 gehdrige Embrvo ist schon s Tage alt und 
vor der Zerlegung in eine Schnittserie in Fig. 15 (Taf. ID 
abgebildet worden. In grosser Ausdehnung ist hier die Medulla 
oblongata von vorn bis in das vordere Bereich des Riickenmarks in 
zwei Halften gespalten: jede von ihnen ist mit einer Héhle (hy) ver- 
sehen, in der grosse und kleine ausgestossene Zellen liegen. Dem 
vorgeriickteren Alter entsprechend ist schon ein dicker Schleier 
von Neurofibrillen (nf) entstanden. Zwischen beide Halften schiebt 
sich eine Scheidewand mit gelben und schwarzen Pigmentzellen 
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und endothelialen Blutgefassréhren. Die Chorda ist in Fig. 3, 
einem Sehnitt vor den Hoérblaschen, noch klein, vergréssert sich 
aber je weiter nach hinten und lasst hier Spuren einer friiher 
bestandenen Trennung in zwei Halften erkennen. 

Das dritte Beispiel (Fig. 2, Taf. V1) betritit die 10 Tage 
alte. in Taf. IIL, Fig. 4, abgebildete Larve aus der Versuchsreihe 5 1, 
in weleher die Samenfaiden 12 Stunden lang bestrahlt wurden. 
Wie sehr dieselbe in ihrer Grésse hinter den Kontrollarven 
zuriickgeblieben ist, lehrt ein Vergleich mit der ebenfalls 10 Tage 
alten normalen Larve der Fig. 19 (Taf. II). Ein Hocker am 
Riicken deutet noch die Stelle an, wo sich der letzte Rest der 
Urmundspalte geschlossen hat. Die Neurofibrillenschicht ist noch 
reichlicher als in Fig. 3. entwickelt: der vierte Ventrikel wird 
wieder durch eine Scheidewand in zwei grosse Hohlen getrennt, 
von denen die linke eine Anzahl isolierter Zellkugeln einschliesst. 
In der Umgebung der Medulla sind autfallend grosse, sinusartige 
(refassraume (gf) anzutretfen. Bei Durchsicht der Schnittserie nach 
riickwirts wird die Trennung in zwei Halften immer deutlicher 
und vollstindiger und wie in Fig. 3 durch eine Scheidewand yon 
pigmentiertem Mesenchym bewirkt. Wahrend die Chorda 
Fig. 2 verkiimmert ist, wird sie nach hinten erheblich grésser 
und ist sogar auf einer kleinen Strecke in einen grdésseren und 
einen kleineren Strang grossblasiger Zellen geteilt. die sich erst 
weiter nach hinten wieder vereinigen. Die Verdoppelung  setzt 
sich auch noch auf einen lingeren Abschnitt des Riickenmarks 
fort. wie die Textfig. 22a und b zeigt. Die Wand eines jeden 
Rohrs hat jetzt an Dicke erheblich abgenommen, ist aber noch 
deutlich in eine innere zellige und eine iiussere fibrillare Sehieht (nf) 
differenziert. Der Hohlraum jeder Hilfte ist iibermassig aus- 
vedehnt und wieder mit einzelnen isolierten Zellkugeln angefiillt. 
In der Vornierengegend wird durch Zerreissen der Scheidewand 
eine Verschmelzung beider Halften herbeigefiihrt. In der Text- 
figur 22 b ist dieselbe eingetreten, doch deuten noch keilformige Fort- 
siitze oben und unten (sch) auf die vorausgegangene Trennung hin. 
(nter Beriicksichtigung des Umstandes, dass bei der Radiumlarve 
Fig. 4 (Taf. I1]) eine Verdoppelung sowohl in einem Abschnitt 

) des Nervenrohrs als auch der Chorda festgestellt worden ist, darf 

als sicher angesehen werden, dass auf einem jiingeren Embryonal- 

stadium eine Urmundspalte voriibergehend bestanden hat. 
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5. Die Sinnesorgane der Radiumlarven. 

Wenn Radiumlarven ein Alter von 1 oder 2 Wochen 
erreichen, so sind bei ihnen auch die drei héheren Sinnesorgane 
Nase, Auge und Ohr angelegt, allerdings zuweilen in etwas mon- 
stréser Form bei hochgradig pathologischen Larven. Wo Zerfalls- 
erscheinungen an den Hirnwandungen vyorliegen, bleiben auch die 
Augenblasen (Taf. V, Fig. 5 und 13, au) verkiimmert und erreichen 
nicht den Anschluss an das Ektoderm. Dies hat dann wieder 
mr Folge, dass die Entwicklung der Linse ganz unterdriickt 
wird. Die Ohrblischen werden nur bei wenigen sehr patho- 
logischen Embryonen auf Stadien, wo sie schon angelegt sein 
sollten, vermisst; hautiger fallen sie durch ihre sehr geringe 
(irésse und die Kleinheit ihres zentralen Hohlraums auf (Taft. V1. 
Fig. 4, Taf. V, Fig. 4 und 6, hb). Zuweilen findet sich auch ein 
Haufen kleiner Blaschen an Stelle eines einzigen grésseren 
(Taf. V, Fig. 1, hb). 

Bei den Larven, deren Samentiden 7 bis 12 Stunden bestrahilt 
worden waren, unterscheiden sich die Entwicklungsstadien von 
Nase, Auge und Ohr kaum von den entsprechenden Stadien 
normaler Kontrollarven. Man vergleiche den Augenbecher mit 
Linse auf Taf. VI, Fig. 1, oder die Ohrblischen in den Fig. 5, 
j und 2. Bei den altesten und bestentwickelten Radiumlarven 
der Serien S15 und S19 hat das innere Blatt des Angenbechers 
bereits begonnen, sich in die einzelnen Sehichten der Retina zu 


Fig. 23 a. Fig. 23b. 
Querschnitte durch ein Stiick des Augenbechers (23a) und durch das Linsen- 
siickchen (23b) einer 8 Tage alten Larve. Die Eier wurden mit Samen- 
fiiden befruchtet, die 12 Stunden lang mit Radium | bestrahlt worden waren. 
z = ausgestossene Zellen im Linsensickchen (23b) und zwischen 
beiden Lamellen des Augenbechers (23a); r = Retina; p = Pigmentepithel. 


ditferenzieren. Gleichwohl kénnen abnorme Erscheinungen, welche 
auf die Abstammung von Radiumlarven hinweisen, auch in diesen 
besser entwickelten Fallen nicht selten beobachtet werden: ich 
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meine 1. das Vorkommen von kugelig gewordenen Zellen, die 
sich aus dem epithelialen Verband des Sinnesepithels losgelést 
haben, und 2. das Vorkommen von pyknotisch gewordenen Kernen. 
So sind in Fig. 1 auf Taf. VI und in der Textfig. 23a isolierte 
gréssere und kleinere, zum Teil schwarz pigmentierte Zellkugeln 
zwischen den beiden Blittern des Augenbechers und in Fig. 4 
auf Taf. V im Hoérblischen zu sehen; sogar im kleinen Hohlraum 
des Linsensickchens kénnen sie aufgetunden werden (Texttig. 25D). 
Hautig kommen vereinzelte oder zahlreichere Chromatinkiigelchen 
im Riechepithel und im inneren Blatt des Augenbechers vor, 
welches sich in dieser Beziehung gleich der Hirnwand verhalt. 
Sie sind in Fig. 1 (Taf. VI) als kleine, dureh einen dunkleren 
Ton kenntlich gemachte Kiigelchen in das normale Gewebe ein- 
gezeichnet. um einen Einblick in ihr Mengenverhaltnis fiir einen 
Durehsehnittsfall zu geben. 


6. Die Epidermis 

ist bei radiumkranken Larven selten ganz normal. Sie verrit 
eine Neigung zu Wucherungen. Diese bestehen entweder aus 
kleinen, kaum bemerkbaren, nur aus wenigen Zellen zusammen- 
gesetzten Verdickungen, die als Hécker tiber die sonst glatte 
Obertliche vorspringen (Taf. V, Fig. 4, Taf. VI. Fig. 5. 7, 10), oder 
sie fiihren zu umfangreichen Epithelgeschwiilsten, die an bestimmten 
Bezirken der Obertliche mit Vorliebe ihren Sitz haben. 

Besonders hautig wird die ventrale Fliche des Rumpftes in 
der Herzgegend und in der Umgebung des Afters von den 
Wucherungen befallen (Taf. Ul, Fig. 27, 29, 30, 32—36, Tat. II, 
Fig. 11, Taf. IV, Fig. 7 und 9, Taf. VI, Fig. 5, 6 und 11). An 
diesen ist das unterliegende Gallertgewebe ganz unbeteiligt, es 
dringt nie mit Fortsitzen in die Epithelmassen hinein, die durch 
eine glatte Obertliche nach innen abgegrenzt sind. In selteneren 
Fillen, wie ein soleher in Fig. 7 (Taf. V) bei starkerer Ver- 
grésserung im Durchsechnittsbild gezeichnet ist, bilden die 
Geschwiilste breite Hiigei, die wohl zehnmal so dick als die 
gewohnliche Epidermis sind. Bei ihnen hat in tieferen Lagen eine 
Lockerung der Epithelzellen stattgefunden, infolgedessen gréssere 
und kleinere Spaltriume (sp) entstanden sind, in denen wieder 
isolierte und zu kKugeln abgerundete Zellen gefunden werden. 
Auch nach aussen springen einzelne Epidermiszellen als Halb- 
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kugeln (z*) hervor. Durch vollkommene Abschniirung kénnen sie 
wahrscheinlich auch ganz nach aussen abgestossen werden: in 
dieser Weise denke ich mir z. b. die Zellkugel entstanden, die in 
der Mitte des Durehschnitts an der Obertliche liegt (az). 
Gewohnlich aber entstehen durch die ektodermalen Wuche- 
rungen mehr oder minder lange, einfache oder veristelte Zotten: 
diese sind oft, namentlich in der Herzgegend. zu einem kleinen 
Zottenfeld vereint, das ich als einen fast regelmissigen Befund 
bei den Larven. deren Samenfiden 12 Stunden lang mit Radium 
bestrahlt worden waren, wahrgenommen habe (Tat. VI. Fig. 5, 
6.11). Die Zottenbiischel erreichen in  manchen Fallen ganz 
riesige Dimensionen. wenn man die Kleinheit der Larven und 
die geringe Dicke ihrer Epidermis beriicksichtigt. die nur aus 
zwei Zellenschichten, einer Lage kubischer und einer Lage ab- 
geplatteter oberflachlicher Zellen, aus Grundschicht und Deck- 
schicht, zusammengesetzt ist. Man braucht sich nur vorzustellen, 
wie ungeheuer gross die Epidermiszotten ausfallen wiirden, wenn 
sie sich in der Epidermis des Menschen in entsprechender Weise 
entwickelt hitten. In Gegenden, wo Zotten dicht zusammenliegen, 
konnen sie an Beriihrungsstellen mit ihrer Obertliche untereinander 
verschmelzen. Auf diese Weise erklire ich mir das Zustande- 
kommen der kleinen Hohlraume, die. von schwarzen Pigmentlinien 
umschlossen, in der Gegend zottiger Exkreszenzen in der Epidermis 
haufig beobachtet werden (Fig. 6, Taf. VI, z*). 
7. Herz, Gefasse und Blut. 
In der Entwicklung des Gefafisystems macht sich ein grésserer 


Unterschied zwischen den Experimenten der ersten und zweiten 
(iruppe bemerkbar. Bei den Radiumlarven der ersten Gruppe, die 


ja iiberhaupt viel schlechter und monstréser entwickelt sind. und bei 


denen, die aus Eiern abstammen, welche erst nach der Befruchtung 
wihrend der Zweiteilung bestrahlt wurden, wird das Herz nur 
in einem sehr verkiimmerten Zustand angetrotfen. Lehrreich ist 
in dieser Hinsicht ein Vergleich zwischen der 6 Tage alten, in 
Textfig. 2a abgebildeten Radiumlarve (« *) und dem _ gleichalterigen 
Kontrolltier (Textfig. 2b). Bei jenem ist die Herzanlage (h) eine 
kaum nachweisbare, von Endothel ausgekleidete Réhre, die unter 
dem Kopfdarm an einem schmalen Mesocardium befestigt ist und 
in die durch Wassersucht stark ausgeweitete Leibeshéhle (Taf. V, 
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Fig. 9, Ih) herabhingt. Sie wird in einer Reihe von Schnitten in 
gleicher Beschaffenheit vorgefunden. Beim Kontrolltier dagegen 
(Fig. 8, Taf. V) ist das Herz (h) ein grosser Endothelsack, der die 
kleine Leibeshéhle zum Teil ausfiillt und ein grosses Blutgefiiss, 
den Aortenbogen, zur Kiemengegend entsendet. Das CGiefiiss (gf) ist 
im Sehnitt so gliicklich auf der rechten Seite getroffen, dass es 
im Bogen bis zur Wurzel des Kiemenbiischels verfolgt werden 
kann, wo es kleinere Seitenzweige an ein paar Kiemenfiiden 
abgibt. Herz und Blutgefisse sind mit dichtgedringt zusammen- 
liegenden Blutkiigelchen gefiillt, wihrend sie bei der Radiumlarve in 
den selten nachzuweisenden Gefassen nur sehr vereinzelt vorkommen. 

Ebenso verkiimmert wie in Fig. 9 (Taf. V) ist die Herz- 
anlage bei der schon 9 Tage alten, in Fig. 24 (Taf. I1) abgebildeten 
Larve aus Versuch S12 (Taf. V, Fig. 4). dagegen etwas besser 
entwickelt bei der 5 Tage alten Larve des Versuchs 8°. in 
welchem die Samenfiden 3 Stunden bestrahlt worden waren 
(Taf. VI, Fig. 4, h und Taf. I, Fig. 7). Doch fehlen auch hier 
Blutkiigelchen fast vollstandig. Mit der Verkiimmerung des 
Herzens und der Gefisse wird auch die mangelhafte Entwicklung 
der Kiemenfiden, welche allen Radiumlarven der ersten Gruppe 
eigentiimlich ist, zusammenhangen. Da kein Blut in die Haut- 
wucherungen der Kiemenregion hineingetrieben wird, fehlt eben 
auch der Anreiz zur Verlingerung und Verzweigung der Kiemen- 
hdcker zu langeren und verzweigten, der Kiemenatmung dienenden 
Faden. (Man vgl. Textfig. 2a und b oder Taf. II, Fig. 7, 20, 23— 25.) 

Besser liegen die Verhaltnisse in der zweiten Gruppe, in 
welcher ja iiberhaupt die Ausbildung aller Organe sich mehr der 
Norm nihert. Das Herz ist ein Schlauch von viel grésserem 
Umfang (Taf. VI, Fig. 6 und 10, h). Endotheliale Gefassréhren 
werden auf den Querschnitten in grésserer Anzahl, namentlich 
in der Umgebung von Gehirn und Riickenmark (Taf. VI, Fig. 1, 
2 und 10, gf), in der Kiemengegend (Fig. 10) und in der Vorniere 
(Taf. VI, Fig. 8 und 9) angetroffen. In der Vorniere sind die 
Giefiisse gewOhnlich zu ansehnlichen, yon Endothel ausgekleideten 
Lakunen ausgeweitet (Taf. I, Fig. 8). Die Zahl der Blutkiigelchen 
scheint indessen auch hier eine geringere als bei normalen Tieren 
zu sein. In Fig. 6 und 10 liegen sie nur vereinzelt in der Herz- 
hdhle, ebenso in den Blutgefassen (Fig. 1, 2 und 10). In grésseren 
Mengen zusammengehiuft werden sie hiufig in den erweiterten 
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(iefiissen der Vorniere (Taf. VI, Fig. 8, blk) und in der Leibeshohle 
wassersiichtiger Larven (Taf. VI, Fig. 9, blk) angetroffen. In 
diesen Fallen kann aber bemerkt werden, dass ihre Anhiufung 
immer nur in einer Kérperseite vorkommt. Ohne Frage handelt 
es sich hier um eine Hypostase (Taf. VI, Fig. 8 und 9). Da die 
Radiumlarven, wie schon oft bemerkt, meist bewegungslos aut 
einer Korperseite liegen und die Aktion ihres Herzens wahr- 
scheinlich auch eine schwache ist, senken sich die Blutkiigelchen 
ihrer Schwere nach und haufen sich bei der Zirkulation allmahlich 
an den tiefsten Stellen, besonders in den weiten Lakunen der 
nach unten gelegenen Vorniere an. Infolgedessen verarmen das 
Herz und die anderen Gefiasse an Blutkiigelchen. In die Leibes- 
hohle endlich ist das Blut wahrscheinlich dadurch gelangt, dass 
die diinne Endothelwand der itiberfiillten, weiten Blutlakunen in 
der Umgebung der Vorniere einreisst. 

stirkerer Vergrésserung untersucht zeigen die blut- 
kiigelchen hiufig zwei und noch mehr Kerne von versehiedener 
Grosse. Inwieweit aber anormale Verhaltnisse bei der Blutbildung 
der Radiumtiere vorkommen, wurde nicht niher verfolgt. 


8. Vorniere, Darm, Mesodermsegmente, Muskulatur. Chorda 
und Gallertgewebe. 

Uber die am Schluss noch zu besprechenden, in der Uber- 
schrift aufgefiihrten Organe und Gewebe ist nur wenig zu berichten. 
Sie bieten im Vergleich zur normalen Entwicklung keine oder 
nur geringfiigige Abweichungen dar. 

Stets fand ich in den Fallen, wo das altere Stadium iiberhaupt 
erreicht wurde, den Vornierengang und die Vorniere (vn) 
gut entwickelt, auch wenn das Nervenrohr starke Degenerations- 
erscheinungen wie in Fig. 7 (Taf. V1) zeigte. An den Vornieren- 
kanalchen. die von unveréinderten, kubischen Driisenzellen aus- 
gekleidet werden, fiihren Nephrostomen in den oberen Abschnitt 
der Leibeshéhle (Taf. VI, Fig. 7, tr). Bei alteren Tieren (Taf. VI, 
Fig. 8 und 9) sind die Gefasse in der Vorniere, wie schon berichtet 
wurde, zu weiten Blutlakunen umgewandelt und auf der nach 
abwirts gekehrten Kérperseite infolge der lateralen Ruhelage mit 
Blutkérperchen vollgepfropft (Fig. 8. blk). 

Im Darmraum werden bei starker verinderten Embryonen 
der ersten Versuchsgruppe hiufig zahlreiche abgestossene und 


| 
| | 
3 
3 
| 
a 
| 
| 
i 
a 
| 
ij 
mal 


112 Oscar Hertwig: 


kugelig gewordene, vegetative Zellen gefunden, so in den Fig. 1, 
2. 5 und 12 auf Taf. V. Eine Schnittserie durch eine 10 Tage 
alte Radiumlarve (Taf. VI, Fig. 5) zeigt die Leber wohlentwickelt, 
zusammengesetzt aus einem Netzwerk von Leberzylindern (1z), 
zwischen denen sich ein Netzwerk von Blutgefiissen ausbreitet. 

Die Mesodermsegmente werden im mittleren Keimblatt 
schon bei jungen Embryonen abgegliedert. Ob die erheblichen 
Langenunterschiede yon Rumpf und Schwanz, welche die Radium- 
larven in so auffalliger Weise im Vergleich zu den Kontrolltieren 
darbieten, von einer kleineren Zahl der Mesodermsegmente oder 
einer geringeren Groésse derselben abhangt, wurde nicht nadher 
untersucht. Die aus ihrem Zellmaterial sich ditferenzierenden 
Muskelfasern sind aber offenbar nur in beschrankter Zahl angelegt 
und hauptsachlich nur zu beiden Seiten der Chorda; nach oben 
um das Riickenmark haben sich die Myotome nur mit wenigen 
Fasern ausgebreitet. Die Schwache der Bewegungen auch bei 
alteren Tieren, wenn sie gereizt werden, wird, abgesehen von den 
Storungen in den nervésen Leitungsbahnen, auch von der mangel- 
haften Ausbildung der Muskulatur abhangen, sowohl was die Zahl 
der Fasern als die Differenzierung ihrer Fibrillen betrifft. 

Die Chorda gehért zu den am besten entwickelten Organen, 
wenn wir von der Missbildung der Spina bifida absehen, wo sie 
wegen des verzégerten Urmundschlusses in zwei Halften getrennt 
angelegt wird. Frith beginnen ihre Zellen durch Abscheidung 
von Fliissigkeit im Protoplasma blasig zu werden (Taf. V, Fig. 4, 
6, 9. Taf. VI, Fig. 3, 4, 5, 6, 7, 8.9, 11, ch). 

Das Gallertgewebe ist in den Larven der zweiten Gruppe 
reichlich entwickelt mit verzweigten, sternférmigen Zellen, von 
denen einzelne schwarz pigmentiert werden. Es bietet nichts 
Abnormes dar (Taf. VI, Fig. 1, 2, 3, 6, 8—10). Bei stark patho- 
logischen Larven der ersten Versuchsgruppe dagegen wurden auch 
im Gallertgewebe Zerfallserscheinungen beobachtet (Taf. V, Fig. 5, 
6, 9, 12): Pigmentschollen, pyknotische Kerne anstatt verastelter 
kugeliger Zellen, das Protoplasma der Zellen zum Teil in Kérnehen 
zerfallen. 


9. Das Blastocoel und die Leibeshohle. 
Die Keimblasenhoéhle erhalt sich bei den Radium- 
embryonen nicht selten noch in sehr spaten Stadien, auf denen 
sich schon die meisten Organe gebildet haben. Dass sie am 
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3. Tag auf Schnittserien durch Embryonen mit Spina bifida 
? gefunden wird, wurde bereits bei Besprechung dieser Missbildung 
hervorgehoben. Es sei daher an dieser Stelle nur auf die Fig. 7, 
6 und 9 der Taf. 1V, in denen man gréssere und kleinere, mit 
abgestossenen Zellen erfiillte Reste derselben (bl) sieht, noch einmal 
hingewiesen. 

Aber sogar spiter kann die Keimblasenhéhle bei 4 und 5 

Tage alten Larven, bei denen Nervenrohr, Sinnesorgane, Herz usw. 
angelegt sind, nachgewiesen werden. Besonders bei Larven der 
Versuchsreihe 515 mit zwolfstiindiger Bestrahlung der Samenfiden 
war dies der Fall. Schon bei ausserer Betrachtung der vier- 

und fiinftigigen Larven ist die Herzgegend des Rumpfes, an 
welcher das Feld mit Epidermiszotten liegt, in auffallender 

Weise aufgetrieben (Taf. II, Fig. 27, Textfig. 15, Seite 64). Ur- 
spriinglich glaubte ich, dass die Ursache der Auftreibung in einer 

friih und sehr stark auftretenden Bauchwassersucht zu suchen sei. 
Schnittserien belehrten mich eines besseren. Denn an ihnen sah 

ich, wie Fig. 5 auf Taf. VI lehrt, unter der Leibeshéhle (lh), in 
der das Herz (h) liegt, und von ihr durch eine diinne Scheide- 

wand, das Bauechfell, abgetrennt, eine zweite Hohle (bl), die nach 
aussen einzig und allein durch die mit Exkreszenzen bedeckte 
Epidermis abgeschlossen wird. Dieselbe kann nichts anderes als 

ein Rest der Keimblasenhéhle sein, die sich noch auf so spiten 
stadien erhalten hat. In ihr finden sich sogar auch jetzt noch viele 
isolierte, kugelige, animale und vegetative Zellen, die ich schon 
bei friiherer Gelegenheit als einen gewéhnlichen Befund im 

Blastocoel von Radiumeiern (Taf. IV, Fig. 7. bl, Textfig. 1 auf Vid 

Seite 17) beschrieben habe. 

Zu einer noch eigentiimlicheren Erscheinung kann es infolge ae 

des Fortbestandes der Keimblasenhéhle bei manchen Larven 
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kommen. Wie bei den Endstadien der Gastrulation in vielen 
Fallen die Urdarmhéhle durch Einreissen einer Scheidewand von fi 
Dotterzellen mit dem Rest des Blastocoels verschmilzt und ihn 
zu ihrer Vergrésserung direkt mit verwendet (vgl. die Durchschnitte 
in den Fig. 116 und 117 von Hertwig, Lehrbuch der Entwicklungs- 
geschichte {IX. Auflage|), so kann etwas Entsprechendes auch bei } 

ilteren Radiumlarven eintreten. Die Darmhéhle setzt sich durch 4 
Auseinanderweichen der Dotterzeilen, an einer Stelle, wo das 


mittlere Keimblatt um die Dottermasse anormalerweise nicht ganz 
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herumgewachsen ist, mit dem Rest der noch erhalten gebliebenen 
Keimblasenhéhle in direkte Verbindung. So kommt der 6fters 
beobachtete Befund zustande, der in Fig. 11 der ‘Taf. VI von dem 
Taf. IL, Fig. 29 abgebildeten Embryo dargestellt ist. Hinter der 
Herzgegend findet sich ein Hohlraum, der nach oben die Darm- 
hdhle (dh), nach unten das Blastocoel (bl) reprisentiert, das nur 
dureh die zottige Epidermis nach aussen abgeschlossen ist. Bei 
dieser, soviel ich weiss, noch niemals beobachteten Anomalie dient 
eine Strecke der Epidermis in der Bauehgegend direkt zum Ver- 
schluss des Darmrohrs. Zu ihrem Zustandekommen sind drei 
Entwicklungshemmungen erforderlich: 1. der lange Fortbestand 
der Keimblasenhodhle, 2. die unterbliebene, nachtrigliche Ver- 
einigung der links und rechts gelegenen, vegetativen Zellen der 
nach unten getrennten Dottermasse, 5. die mangelhafte Ent- 
wicklung des mittleren Keimblattes, welches sich in einem ven- 
tralen Bezirk nicht als trennende Schicht zwischen Dotterzellen 
und Ektoderm hineingeschoben hat. 

Eine wohl nie fehlende Begleiterscheinung in der Entwicklung 
der Radiumlarven ist die Ausbildung von Wassersucht. 
welche schon oft in den ersten Tagen ihrem Koérper ein aut- 
getriebenes Aussehen verleilit. Fiir gewohnlich sammelt sich das 
Wasser in der Bauchhéhle an. CGelegentlich wurde aber auch 
eine Ausdehnung der Darmhoéhle durch Fliissigkeit beob- 
achtet und zwar bei Eiern, die der ersten Gruppe der Experimente 
angehérten und sehr friih wassersiichtig wurden. Ein derartiger 
Fall ist auf Taf. Il, Fig. 14 abgebildet. Der zur Versuchsserie 
S13 Minuten lange Bestrahlung der Samenfiden) gehorige 
Embryo ist 5 Tage alt. aber trotzdem noch rund wie eine 
Kugel. Nur an den zwei Haftnipfen ist das Kopfende unter- 
scheidbar, der Schwanz ragt an der entgegengesetzten Kugel- 
fliche wie ein kurzes Steuer hervor. An der Riickentliche der 
Kugel sind Nervenrohr und Chorda ausgebildet: am Nervenrohr 
haben sich sogar die Augenblasen (au) ausgestiilpt und wie der 
Quersehnitt (Fig. 3, Taf. V) lehrt, zum Becher umgewandelt. in 
dessen Héhlung auch bereits ein Linsensieckehen (1) eingeschlossen 
ist. Der Darm ist zu einer grossen Blase umgewandelt, in deren 
Fliissigkeit zahlreiche isolierte und kugelige Dotterzellen zerstreut 
sind. Andere vegetative Zellen bilden in diinner Schiecht die 
Wandung. 
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Wie gesagt, sind derartige Falle Seltenheiten: das Gewéhn- 
liche ist die schon vom 4. oder 5. Tag an beginnende Ansammlung 
von Fliissigkeit in der Bauchhéhle. Sie ist namentlich fiir die 
zweite Gruppe der Experimente charakteristisch und erreicht hier 
auch den héchsten Grad, weil die Larven die lingste Zeit am 
Leben erhalten werden kénnen und 2 Wochen, eventuell noch 
alter. werden. Die Wassersucht nimmt aber gewohnlich bis zum 
Absterben der Tiere von Tag zu Tag zu. Sie beginnt in der 
Herzgegend. Wie stark schon bei 6 Tage alten Larven die 
Leibeshéhle aufgetrieben sein kann, lehrt in schéner Weise der 
in Fig. 9 (Taf. V) wiedergegebene Durechsechnitt der in Texttig. 2a. 
Seite 20 abgebildeten Radiumlarve. Die durchscheinende, im Leben 
prall gespannte Rumpfwand besteht aus zwei sehr diinnen Zellen- 
blittern. der Epidermis und dem einer feinen Endothel- 
membran gewordenen Hautfaserblatt. Infolge dieser Auftreibung 
der Leibeshéhle grenzen sich Kopf und Rumpt nicht mehr wie 
bei normalen Tieren, die daher auch viel sehlanker sind, durch 
eine Einschniirung gegeneinander ab. Beide haben zusammen 
die Form einer Tonne, an welche sich nach hinten der kurze 
Schwanz ansetzt. Eine derartige Beschaffenheit zeigen nament- 
lich die Radiumlarven, welche in der Textfig. 2a und in den Fig. 15, 
22, 25, 35 (Taf. ID), sowie in den Fig. 1, 3, 4, 15, 22 (Taf. HI) 
aus verschiedenen Versuchsreihen abgebildet sind.  Vergleiche 
hierzu auch die Querschnitte in den Fig. 6 und 7 auf Taf. V1, 
dort durch die Herzgegend, hier durch die Vornierengegend. 

Bei noch alteren Tieren bilden schliesslich Kopf und Rumpt 
zusammen infolge der weiter fortgeschrittenen Wassersucht eine 
kugelige Blase, durch deren durchscheinende Wand man das 
jetzt in Windungen gelegte Darmrohr durchschimmern sieht. Oft 
erscheint der vom Flossensaum umschlossene Schwanz, wenn er 
im Wachstum sehr zuriickgeblieben ist, nur als ein’ kurzes 
Anhingsel an der Blase (Taf. UI, Fig. 8, 21, 17). Dass_ bei 
diesem hohen Grad von Wassersucht die Radiumlarven, die schon 
an und fiir sich nur schwache und ungeordnete Kontraktionen 
ausfiihren kénnen, noch unbeweglicher gemacht werden und fast 
wie tot am Boden des Gefasses liegen bleiben, ist leicht ver- 
stindlich. Dureh welche Ursachen bei den Radiumlarven die 
Wassersucht hervorgerufen wird, dariiber kann ich auch nicht 
eine Vermutung dussern. Eine Abnahme derselben in spiteren 
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Entwicklungsstadien wurde niemals beobachtet, vielmehr war das 
tregenteil der Fall. 

Hiermit habe ich wohl die am meisten auffilligen Erscheinungen 
besprochen, welche durch die Radiumkrankheit einer oder beider 
Keimzellen in der Entwicklung der Froscheier hervorgerufen 
werden. Ich kann somit den experimentellen und beschreibenden 
Abschnitt schliessen. um zum allgemeinen und theoretischen Teil 
iiberzugehen. 

Il. Theoretischer Teil. 


Zusammenfassung und Schlussfolgerungen. 

Wie uns der erste Teil dieser Abhandlung gelehrt hat. ist 
in den vom Radiumbromid ausgehenden 3- und y-Strahlen ein 
ausserordentlich wirksames Mittel gegeben, durch welches es 
méglich ist, die Geschlechtsprodukte in ihrer Constitution dauernd 
und erheblich zu veraindern, ohne sie abzutéten und ohne ihre 
Entwicklungsfahigkeit fiir eine mehr oder minder lang bemessene 
Zeit aufzuheben. Worin diese Verinderung besteht, ist direkt 
nicht zu erkennen. Bestrahlte Eier und bestrahlte Samenfiden 
sehen, auch bei stirkster Vergrésserung untersucht, genau so 
aus, als ob sie nicht bestrahlt worden wiiren. Die Samenfiden 
hewegen sich wie normale und befruchten das Ei. Es liegen 
also die durch die Radiumbestrahlung in der Konstitution der 
Geschlechtsprodukte hervorgerufenen Veranderungen auf ultra- 
mikroskopischem Gebiet. Dass solche aber eingetreten sein 
miissen, lasst sich auf einem indirekten Weg erkennen, niamlich 
an den Abweichungen, welche die Entwicklung bestrahlter Keim- 
zellen im Vergleich zu normalen darbieten. Der Entwicklungs- 
prozess liisst sich so als ein Mabstab fiir die Beurteilung der in den 
Keimzellen hervorgerufenen Radiumwirkung verwerten. 

Die Abweichungen vonder Norm liefern einsehr 
vielgestaltiges Bild und Aussern sich teils in zeit- 
lichen, teils in értlichen Verainderungen des Ent- 
wicklungsprozesses. 

Was die zeitlichen Verinderungen betrifft. so hat 
die Radiumbestrahlung der Keime je nach ihrer Dauer und 
Intensitat stets eine geringere oder gréssere Verlangsamung der 
Entwicklung zur Folge. Beim Froschei tritt dieselbe zwar nicht 
sofort hervor, wie es bei Erniedrigung und Erhéhung der 
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Temperatur, die momentan wirkt, der Fall ist. Nach Radium- 
bestrahlung erfolgen die ersten Teilungen zur gleichen Zeit wie 
bei den Kontrolleiern, aber am zweiten und dritten Tag lisst 
sich die Verzégerung in der Entwicklung, die wohl auch mit 
einer langsameren Vermehrung der Zellen Hand in Hand gehen 
wird, immer deutlicher feststellen. Die Gastrulation beginnt 
etwas spiter und nimmt auch in den Fallen, in denen sie normal 
bleibt, einen langsameren Verlauf, wie sich an dem Verschluss 
des Blastoporus, besonders in der Grésse des Dotterpfropfs im 
Vergleich zu den Kontrolleiern, erkennen lisst. Ebenso bleiben 
die anderen Entwicklungsprozesse, Bildung der Medullarrinne und 
ihre Umwandlung zum Rohr, die Streckung der Embryonen, das 
Hervorwachsen der Kiemen zuriick. Die Radiumembryonen fallen 
daher ausnahmslos, wenn sie lingere Zeit am Leben bleiben, 
auffallend viel kleiner als die normalen Tiere aus. Besonders 
wird der Schwanzteil des Kérpers erheblich kiirzer. Ein Blick 
aut die zahlreichen Abbildungen und ein Vergleich der gleich- 
alterigen bestrahlten und normalen Kontrolltiere lisst diese Unter- 
schiede an den einzelnen Tagen der Entwicklung auf das deutlichste 
hervortreten. Radiumembryonen machen daher den Eindruck von 
verkiimmerten Tieren. (Man vergleiche die Textfig. Sa und b 
[Seite 55|. 11 und 12 [Seite 60], 14a und b [Seite 66] oder Tat. I. 
Fig. 27 und 28, 30 und 31, 33 und 37, 36 und 3s. Taf. IDL, 
Fig. 15 und 16 ete.) 

Zwischen Wirme- und Radiumstrahlen besteht ferner in 
ihrer Einwirkung auf die lebende Substanz ein fundamentaler 
Untersehied noch darin, dass die ersteren, so lange die physio- 
logischen Grenzen nicht iiberschritten werden, keine Nachwirkung 
von nennenswerter Dauer  hinterlassen. Die Radiumstrahlung 
dagegen wirkt noch lange Zeit, nachdem sie aufgehort hat, nach: 
ja sie macht sich sogar spiter in einer viel mehr auffalligen 
und stérenden Weise als am Anfang geltend. Durch die Radium- 
strahlung miissen daher Veranderungen in der Konstitution des 
Keimes hervorgerufen werden, die entweder von Dauer sind oder 
nur zum Teil und sehr allmahlich wieder riickgingig gemaclit 
werden kénnen. Ferner iiben dieselben ohne Frage auf die Natur 
der lebenden Substanz einen direkt schidlichen Einfluss aus. 
Dies dussert sich nicht nur in der Verlangsamung der Zell- 
teilungen. in der geringeren Grésse und Verkiimmerung der 
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Embryonen, sondern sehliesslich auch darin, dass die Nach- 
wirkungen der Radiumbestrahlung der Keimzellen zum Stillstand 
des Entwicklungsprozesses und zum Tod der Radiumtiere fiihren. 
lhr ‘Tod tritt, sowie ein gewisses Maximum der Radiumwirkung 
iibersehritten wird, entweder friiher oder spiter je nach dem Grad 
der vorgenommenen Bestrahlung ein, trotzdem der Entwicklungs- 
prozess scheinbar in ganz normaler Weise lingere Zeit verlaufen ist. 

So wird bei besonders intensiver Bestrahlung die Entwick- 
lung schon anf dem Keimblasenstadium gehemmt. Dem Stillstand 
folgt dann aber bald der Radiumtod nach, gleichwie ein hoherer 
Grad der Warme- oder Kaltestarre, der nicht mehr riickgingig ge- 
macht werden kann, in den Wirme- oder Kiltetod der Zelle iibergelht ' 

Bei geringeren Graden der Radiumschidigung treten die 
Hemmungserscheinungen auf entsprechend spiiteren Stadien der 
Entwicklung ein; sie machen sich geltend entweder waihrend der 
Gastrulation, oder bei der Entwicklung des Nervenrohrs oder in 
Stadien, in denen die Bildung der Organe und die Differenzierung 
im Gewebe schon grosse Fortschritte gemacht hat. In diesen 
Fallen wird die schadliche Wirkung der Radium- 
strahlung immer mehr auf einzelne Organe und 
Bezirke lokalisiert. 

Viel mannigfaltiger und interessanter als die zeitlichen sind 
die durch Radiumstrahlung im Entwicklungsprozess des Frosch- 
eles hervorgerufenen Ortlichen Veranderungen, zu deren 
zusammenfassender Darstellung ich jetzt iibergehe. 

Je nach der Stirke und Dauer der Radiumstrahlung treten 
die Verinderungen auf jiingeren oder alteren Stadien des Ent- 
wicklungsprozesses hervor. Die Folge davon ist die Entstehung 
so zahlreicher und verschiedenartiger Monstrositaéten, dass man 
bei riehtiger Variation der Versuche bald in den Besitz einer 
reichen pathologischen Sammlung gelangen kann. Da die Ver- 
‘inderungen pathologische sind und in der Regel iiberhaupt nicht 
wieder zur Norm zuriickgefiihrt werden kénnen, habe ich wohl 
mit Recht den durch Bestrahlung der Keime hervorgerufenen 
Zustand als eine Radiumkrankheit derselben bezeichnet. 
Daher kann ich meine Aufgabe jetzt auch dahin  prazisieren, 
einen kurzen Uberblick iiber die Erscheinungen und Svymptome 
der Radiumkrankheit tierischer Keimzellen zu geben, wie sie im 
Verlauf des Entwicklungsprozesses beobachtet werden kénnen. 
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Betruchtete Eier, die in dieser oder jener Weise die Radium- 
wirkung erfahren haben, also der A-, B-. C- oder D-Reihe zuzu- 
rechnen sind, liefern durch den Furehungsprozess Generationen 
von Zellen, welche in geringerem oder héherem Grade radium- 
krank sind. 

Man erkennt dies an folgenden Zeichen. Einzelne Zellen, 
die stirker geschidigt sind als die iibrigen. lésen sich aus dem 
Verband mit den lebenskraftigeren Elementen los und werden 
nach aussen oder in innere Hohlraume (Keimblasenhdhle, Zentral- 
kanal des Riickenmarks und Ventrikel des Gehirns, Darmrohr 
und Leibeshohle, Horblaschen, Zwischenraum des Augenbechers ete.) 
ausgestossen, Die geschidigten Zellen ziehen sich wie gelaihmt 
zur Kugel zusammen und kénnen in diesem Zustand langere 
Zeit verharren, ehe sie vollstandig abzusterben und zu zerfallen 
beginnen. Auf spiteren Stadien des Furchungsprozesses und 
wihrend der Bildung der Keimblase geraten kranke animale und 
vegetative Zellen in die Keimblasenhéhle (Taf. IV, Fig. 7, Texttig. 1, 
Seite 17). Mit der Gastrulation ist je nach dem Grad der Radium- 
wirkung eine geringere oder gréssere Entleerung von Dotterzellen 
in den perivitellinen Raum verbunden, hauptsichlich wohl begiinstigt 
durch die Materialverschiebungen, in denen sich die Gastrulation 
iussert (Texttig. 6 [Seite 32] und 9 [Seite 54]). Bei hdheren 
Graden kann der perivitelline Raum so getriibt werden, dass der 
Embryo durch die Triibung teilweise verdeckt wird. Besonders 
tritt dies ein, wenn der Embryo sich weiter entwickelt hat, auf 
dem Ektoderm Flimmern entwickelt, durch die Flimmerbewegung 
die ausgestossenen Dotterbrocken zerkleinert und als feinkérnige 
Masse in der Fliissigkeit iiberall verteilt werden. 

Wenn sich das Nervenrohr gebildet hat, kénnen bei weiterer 
Ditferenzierung desselben fortwihrend einzelne  radiumkranke 
Zellen aus dem normalen Verbande ausgestossen werden, so dass 
sie dann in den Ventrikeln, in der Augenblase, im Zentralkanal 
bei mikroskopischer Untersuchung aufgefunden werden (Taf. V, 
Fig. 1, 2, 4, 5, 6, 12, Taf. VI, Fig. 1, 2, 3,7, 10). Auffallig ist 
die ausserordentlich starke Pigmentierung, welche ein grosser 
Teil von ihnen zeigt. Seltener werden in der Endolymphe des 
Hoérblaschens losgetrennte Zellen gefunden. Hautiger dagegen ist 
wieder das Darmrohr mit isolierten vegetativen Zellen  erfiillt 
(Taf. V, Fig. 1, 2, 3). Die im Verband gebliebenen und weniger 
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geschadigten Zellen kénnen auch nach dieser Ausstossung sich zu 
vermehren, in die einzelnen Organe zu sondern und sich histo- 
logisch zu differenzieren fortfahren. 

Neben der Ausstossung kommt aber zweitens auch noeh 
ein Untergang radiumkranker Zellen innerhalb des geweblichen 
Verbandes und zwar besonders bei geringeren Graden der Schiidi- 
gung und auf spiteren Stadien der embryonalen Entwicklung vor. 
Er wird bei mikroskopischer Untersuchung an den charakteristischen 
Veranderungen des Zellenkerns erkannt, welche die pathologischen 
Anatomen als Karyorhexis und als Pyknose zu bezeichnen ptlegen. 
Anstatt der normalen Kerne, die ein feines Kerngeriist, einen 
oder mehrere kleine Nucleoli besitzen und sich in Boraxcarmin 
nur schwach firben, trifft man auf Formen, wie sie dem Zertfall 
vorausgehen. Entweder hat sich das Chromatin als eine stark 
firbbare, homogene Kugelschale, meist nur als eine Kalotte der 
Kernmembran angelagert, oder der Kern ist ganz zusammen- 
geschrumpft auf ein kleines, kompaktes und homogenes Kiigelchen, 
das bei Farbung in Boraxearmin durch seine rote Farbung aus 
dem normalen Gewebe hervorleuchtet. Besonders hautig werden 
derartige, in Nekrobiose befindliche Kerne in der Wand des 
Gehirns und Riickenmarks auf spateren Stadien ihrer Entwicklung 
gefunden, zu einer Zeit, wo sich schon ein Randschleier von 
Neurofibrillen bald diinner bald dicker differenziert hat (Taf. V1. 
Fig. 1). Entweder werden die Chromatinkiigelehen nur hie und 
da ganz vereinzelt aufgefunden, oder sie liegen in grésserer Zahl 
nesterweise beisammen. Dabei kénnen Gehirn und Riickenmark 
in manchen Fallen in formaler Hinsicht ganz gut entwickelt, in 
underer wieder abnorm gestaltet sein. Minder zahlreich und 
seltener werden pyknotische Kerne in der Retina und im dicken 
Epithel der Riechsickchen beobachtet. Bei stark monstrésen, aut 
niedriger Entwicklungsstufe stehenden Larven, die vom Absterben 
wohl nicht weit entfernt waren, finden sie sich auch im Gallert- 
gewebe, zuweilen sogar sehr zahlreich vor. Dagegen werden 
sie gewohnlich in der Epidermis, in der Linse, in den vegeta- 
tiven Zellen des Darms, in der Wand der Hérblischen, in der 
Chorda und im Epithel der Driisenkanalchen der Urniere vermisst. 
Diese Organe und Gewebe bieten in jeder Hinsicht ein Aus- 
sehen dar, als ob sie von der Radiumkrankheit am wenigsten an- 
gegritfen wiirden. 
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Je nach der Stirke der Radiumwirkung nehmen die einzelnen 
stadien des Entwicklungsprozesses einen abnormen Verlauf. Bei 
der gréssten Schidigung, die ich in besonderen Experimenten 
erreicht habe, verliert die Keimblase die Fahigkeit zur Gastru- 
lation: sie bleibt auf diesem Stadium stehen, veridndert sich tage- 
lang nicht, bis sie abstirbt und zerfallt, oder sie zeigt zuweilen 
noch eimen schwachen Ansatz zu einer unregelmissigen Rinnen- 
bildung (Textfig. 1, Seite 17). 

Als ein kritisches Stadium erster Ordnung muss die Gastru- 
lation bezeichnet werden. Sie ist von der Art der voraus- 
vegangenen Bestrahlung in hervorragender Weise abhiangig und 
zeigt ihr entsprechend mehrere Abnormitiéten des Verlauts, die 
fiir das weitere Schicksal der Keime, fiir ihren friiher oder spiter 
eintretenden Tod, fiir das Zustandekommen  eigentiimlicher 
Monstrosititen von grundlegender Bedeutung sind. Das stadium 
der Gastrulation ist daher in vorziiglicher Weise geeignet. in die 
Schwere der Radiumerkrankung einen Einblick zu gewahren. 
beim hoéchsten Grad der Stérung entwickelt sich ein ringformiger 
Blastoporus, von einer Weite, dass sein Durchmesser nur wenig 
hinter demjenigen des ganzen Eies zuriickbleibt. Fast die ganze 
vegetative Halbkugel wird zu einem Riesendotterpfropf um- 
vewandelt, der, infolge des Ausbleibens des Umwachsungsprozesses 
und mangelhafter Invagination, als gewolbter Hiigel weit aus dem 
Urmund hervorragt (Taf. I. Fig. 1--10, 15. 16, 56). Aut 
diese Weise entsteht ein ausserordentlich autiallender Gegensatz 
zu den Kontrolleiern, deren ganze Obertliche durch Autnahme 
des Dotters in die Urdarmhéhle bis auf den punktformig ge- 
wordenen weissen Dotterptropf schwarz geworden ist. 

Bei gewissen Experimenten hort die Weiterentwicklung 
derartig verinderter Eier so gut wie ganz auf: unter Aus- 
stossung vegetativer Zellen und Dotterplattchen, unter zunehmender 
Tritbung des perivitellinen Raums tritt der allmahliche Zerfall 
ein. Derartige Kulturen sehen, wie ich mich schon im experimen- 
tellen Teil ausdriickte, wie vergiftet aus. Wenn aber auch in 
giinstigeren Fallen nach einem derartig abnormen Beginn der 
Gastrulation die Entwicklung noch zwei oder mehr Tage ihren 
Fortgang nimmt. so fihrt sie stets zu mannigfach gestalteten 
Monstrositaten, die sich unter dem Begriff der Spina bifida 
zusammenfassen lassen. Der Dotterpfropt bleibt mehr oder 
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minder frei in der Riickengegend auch am dritten, vierten und 
fiintten Tag liegen, weil die Urmundrander nicht von vorn nach 
hinten untereinander verwachsen. Indem dieselben aber sich 
trotzdem weiter differenzieren und die Organe, die aus ihrem 
Zellenmaterial ihren Ursprung nehmen miissen, zu bilden beginnen, 
entstehen im Anschluss an den vorderen Bezirk der Hirnplatte, 
der als unpaare Anlage seinen Ursprung auf das Ektoderm vor 
der vorderen Urmundlippe zuriickfiihrt. zwei halbe Medullarplatten 
und eine linke und eine rechte Chorda (Taf. I, Fig. 11, 32—54, 
21—24, 27). Wenn auch die Verwachsung der beiden Sehwanz- 
knospen ausbleibt. was ziemlich hautig vorkommt, so wachsen 
zwei getrennte Schwanzhalften als ‘Fortsitze nach hinten hervor 
‘Tat. I, Fig. 4 und 6). Je nach der Schidigung des Zellen- 
materials sterben diese Monstrositiiten auf verschiedenen stadien 
ihrer Weiterentwicklung ab. Bei Erreichung eines hédheren Alters 
nehmen die Larven gewéhnlich die Ferm eines Halbrings an. 
indem Kopf- und Schwanzende iiber die Riickengegend senkrecht 
autgerichtet sind (Taf. Il, Fig. 13). 

Wie schon mehrfach erwahnt wurde, ist bei den Radium- 
embryonen das Zellenmaterial nicht iiberall gleichmissig geschidigt. 
Hieraus erklart sich bei den in grosser Zahl beobachteten Spinae 
bitidae das ziemlich hiufige Vorkommen yon Hemiembryonen. 
Wahrend auf einer Seite der Urmundrand mit starker geschadigtem 
Zellenmaterial sich fortznentwickeln authért, wird er auf der 
entgegengesetzten Seite zellreicher, sondert sich in eine halbe 
Medullarplatte, Chorda und Mesodermsegmente, mit einem Worte. 
wandelt sich in einen Halbembryo um, dessen erginzende Hilfte 
unentwickelt bleibt (Tat. IV. Fig. 5, 6 und 9). 

Von den abnormen Gastrulae mit Riesendotterpfropf fiihren 
zahlreiche Uberginge zu den normalen Bildungen uber. sie ent- 
stehen dadurch, dass die vegetative Eihilfte in’ verschiedenem 
von den Urmundlippen von vyorn und seitwarts iiberwachsen 
wird. Der entsprechend kleiner ausfallende Dotterpfropf kommt 
infolgedessen mehr an das hintere Ende des Embryo zu_liegen 
(Taf. I, Fig. 13, 1s, 26,31). Wenn auch hier der Urmund noch 
in grésserer Ausdehnung offen bleibt und einen Pfropf von 
mittlerer (irésse einschliesst, so kommt es doch jetzt gewohnlich 
nicht mehr zur Entstehung einer Spina bifida, sondern nur zu 
einer abnormen Gestaltung des Schwanzendes. Alles in allem 
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genommen bietet somit der Verlauf der Gastrulation bei 
Radiumbestrahlung der Keimzellen ein sehr verschiedenartiges 
Bild dar. aus dem man wohl die Schwere der Radiumschadigung 
ablesen und eine ungefaihre Prognose fiir den weiteren Verlaut 
der Entwicklung stellen kann. 

Wenn die Gastrulation noch in relativ normaler Weise 
zustande gekommen ist, dann wird wieder die Entwicklung des 
Nervenrohrs der Ausgangspunkt fiir manche neue Stérungen. 
Oft treten schon an der Nervenrinne Zerfallserscheinungen auf, 
indem an der Hirnplatte, oder mehr riickwarts die obertlichlichen 
Zellen ihren festen Zusammenhang verlieren und kugelig werden. 
An derart veranderten Stellen unterbleibt nun der Verschluss 
mm Rohr. Anencephalie tritt ein (Taf. IL, Fig. 2, 3, 10. 
Taf. V. Fig. 10 und 11). Wenn ein entsprechender Zerfall erst 
nach Verschluss des Rohres beginnt, dann fiillen sich Ventrikel 
und Zentralkanal mit ausgestossenen und kugelig gewordenen Zellen, 
sowie mit ihren Zerfallsprodukten. Da die dusserste Epithelsehicht 
am lingsten intakt bleibt, entsteht ein diinnwandiges, mit Detritus 
erfiilltes Epithelrohr. das in extremen Fallen die Fahigkeit zu 
weiterer Differenzierung verloren hat (Taf. V, Fig. 2, 4. 5, 6, 12, 
Taf. VI, Fig. 7). In leichteren Fallen dagegen, in denen eine 
geringere Neigung zum Zerfall besteht, daher weniger Zellen in 
den inneren Hohlraum abgelést worden sind, beginnt das Epithel- 
rohr sich auf der ausseren Fliche mit einer diinnen Sehicht von 
Nervenfibrillen zu bedecken (Taf. V, Fig. 9, 15). Von hier finden 
sich alle méglichen Uberginge zum normalen Gestaltungsprozess 
von Hirn und Riickenmark. Selten aber wird man eine leidlich 
gut entwickelte und alter gewordene Radiumlarve antreffen, an 
welcher bei mikroskopischer Untersuchung des Zentralnerven- 
systems nicht an dieser oder jener Stelle pathologische Ver- 
inderungen verschiedener Art zu beobachten waren, teils in der 
groberen Form. teils in der feineren Struktur: Schwund der 
zentralen Hohle (Taf. V1. Fig. 8), unregelmassige Verteilung der 
Nerventibrillen in der Wand des Hirns, Nester pyknotischer 
Kerne, gréssere Pigmentschollen, vereinzelte ausgestossene Zellen 
in den Ventrikeln und im Zentralkanal (Taf. VI, Fig. 1, 6, 10). 

Nachst dem Zentralnervensystem, das unter allen Organen 
bei alteren Radiumlarven hiufigsten starksten von 
Storungen ergriffen ist, leidet unter der Radiumkrankheit der 
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Keimzellen am meisten die Entwicklung des Herzens und die 
Blutbildung. Bei starker pathologischen Larven stellt das Herz (h) 
nur ein sehr enges Endothelrohr dar, das unter dem Sehlund- 
rohr in die Leibeshéhle vorspringt (Taf. V, Fig. 9. Taf. VI. Fig. 4). 
In ihm wie in den kaum nachweisbaren Blutgefissen werden nur 
selten vereinzelte Blutkiigelchen beobachtet. Mit der geringen 
Entwicklung des Herzens und der Gefasse wird die Verkiimmerung 
der diusseren Kiemen, die fiir die Radiumlarven ebenfalls charakte- 
ristisch ist (Taf. I. Fig. 20, 22, 25--25, Taf. IIL. Fig. 5 und 15), 
in ursichlichem Zusammenhang stehen: denn mit der mangel- 
haften Zirkulation faillt das Hauptmoment weg, welches die 
weitere Verastelung der Kiemenzotten zu Biischeln veranlasst. 

Bei besser entwickelten Radiumlarven wird zwar das Herz 
grosser und blutreicher, die Gefisse zahlreicher: die Herzaktion 
muss aber eine schwache sein, da man bei Abtétung der Larven, 
die auf dem Grund des Zuchtgefisses meist unbeweglich liegen, 
fast stets die Gefisse der einen, also wahrscheinlich der dem 
Boden zugekehrten Korperseite, mit Blutkiigelehen gefiillt, die ent- 
gegengesetzten fast frei von ihnen findet (Taf. VI, Fig. 8 und 4, blk). 
Auf spiteren Stadien ist die Umwandlung der Blutgefasse in 
weite Lakunen auffallend, die namentlich in der Umgebung der 
Vornierenkanilechen und des Gehirns Platz greift. Damit mégen 
die Blutergiisse in die Leibeshohle wohl zusammenhingen, welche 
bei alteren und stark wassersiichtig gewordenen Radiumlarven tast 
stets beobachtet werden (Taf. VI, Fig. 9, bik). 

Auffallig ist bei radiumkranken Tieren die Neigung der Haut zu 
Wucherungen. Ihr Sitz ist aussehliesslichdie Epidermis. Das Gallert- 
gewebe bleibt dabei unbeteiligt. Wahrend die gewohnliche Larven- 
epidermis aus zwei Zellenlagen, einer Grundschicht und einer gewohi- 
lich starker pigmentierten Deckschicht zusammengesetzt ist und eine 
gleichmassig diinne Lamelle mit glatter Obertlache darstellt, wird 
sie der Sitz pathologischer Wucherungen, durch welche teils warzige 
Epithelgeschwiilste, teils diinne und lange, schwach verastelte, zottige 
Exkreszensen gebildet werden. In den ersteren kann die Epidermis 
im Vergleich zur normalen Beschaffenheit um das fiinf- bis zehn- 
fache an Dicke zunehmen (Taf. LV, Fig. 7, Taf. V, Fig. 7). Dabei 
tindet eine Lockerung im Zusammenhang der Zellen statt, indem 
in der Tiefe einzelne Elemente sich zu einer Kugel zusammen- 
ziehen und in Spaltraume (sp) der Epidermis zu liegen kommen, in 


| 

\ 

| 


Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen. 125 


ahnlicher Weise, wie dies auch bei manchen Formen epidermoi- 
daler Erkrankung in der mensehlichen Haut beobachtet wird. 
Die zottigen Exkreszenzen (Taf. IV, Fig. 9, Taf. VI. Fig. 6 und 11, z) 
sind meist der Ort reichlicher Pigmentablagerung. Fiir ihre Ent- 
stehung gibt es gewisse Pradilectionsstellen, wie die Bauchhaut 
in der Gegend des Herzens und die Umgebung des Afters 
(Taf. UW. Fig. 32, 33, 34, 35, 36). 

Kine wichtige Rolle im Bild der Radiumkrankheit spielt das 
Auftreten von Wassersucht, die wohl in keinem Fall ganz fehlt. 
Sie beginnt sich oft schon sehr friith einzustellen, wenn nach 
beendeter Gastrulation die Embryonen sich strecken und = den 
Kopthécker und das Schwanzende entwickeln. Sie beginnt in dem 
Teil der Leibeshéhle, der den Herzsehlauch einsehliesst. Die 
Bauchhaut wird hier bruchsackartig nach aussen vorgetrieben, 
infolge der sich hier ansammelnden Fliissigkeit. sie wird immer 
diinner und durehsichtiger (Taf. V, Fig. 9, Taf. VI, Fig. 6. 7). 
Die Wassersucht erreicht haufig in spateren Stadien einen so 
hohen Grad, dass der Bauch zu einer kugeligen Blase, zu einem 
Ballon oder einer Tonne, aufgetrieben ist. an welchem der ver- 
kiimmerte Schwanz als relativ kleines Anhingsel ansitzt (Taf. II], 
Fig. 1, 21, 22. 8, 17 ete.). Die Grenze zwischen Kopf und Rumpt 
wird schon friih verwischt: die Bauchwand ist zu einer ausser- 
ordentlich diinnen, ganz durchsichtigen Lamelle ausgedehnt, so 
dass man den Darmschlauch hindurchschimmern sieht. Wodureh 
die so autfillige und konstante Wassersucht hervorgerufen wird, 
ob sie z.B. mit der mangelhaften Blutzirkulation zusammenhangt, 
diirfte wohl kaum festzustellen sein. 

Alle iibrigen Organe werden weniger von pathologischen 
Veranderungen betroffen. Uberhaupt ist es auffallig, dass bei den 
radiumkranken Embryonen und Larven, trotzdem mehr oder weniger 
zahlreiche Zellen absterben, entleert werden oder im Gewebe 
durch Nekrobiose zerfallen, doch alle Entwicklungsprozesse in 
einer der Norm sich nahernden Weise ununterbrochen vorwirts 
gehen, bis Gewebezertall, der meist an einer Stelle beginnt, den 
Tod herbeifiihrt. In der dusseren Haut entstehen wohl aus- 
nahmslos zwei Haftnipfe, aus dem Hirnrohr stiilpen sich die 
Augenblasen aus und wandeln sich zum Becher um, der auch 
eine Linse erhalt, sofern die ausgestiilpte Blase die Epidermis 
erreicht hat. An zwei Stellen senkt sich die Epidermis zu den 


| a 
| 
{ 
| 
| | 
| | 
| 

j 


126 Oscar Hertwig: 


dickwandigen Riechgriibchen ein. Nur in sehr wenigen Fallen 
starker Degeneration werden bei entsprechend alten Larven die 
Gehérblischen vermisst, sonst treten sie regelmiissig zur rechten 
Zeit auf und beginnen sich auch durch Einschniirung und Aus- 
stiilpung in die einzelnen Abschnitte des Labyrinths umzuwandeln. 
Von der Spina bitida abgesehen, gehért die Chorda zu den 
Organen, die von den pathologischen Prozessen unberiihrt bleiben 
und deren Zellen bald eine vakuolige Beschattenheit anzunehmen 
beginnen. Das Gallertgewebe entwickelt sich, und wenn die 
Larven ein entsprechendes Alter erreichen, beginnen sich in ihm 
auch die knorpeligen Skeletteile zu differenzieren, z. B. im Kopt 
die Viseeralbigen. Friihzeitig werden die Mesodermsegmente 
angelegt und nehmen an Zahl fortwihrend zu: selbst bei so 
hochgradigen Missbildungen wie den in Fig. 5 (Taf. IV) abge- 
bildeten Spinae bitidae werden sie in den Schwanzhalften, auch 
in der Hilfte, in der sich keine halbe Medullarplatte differenziert 
hat, nieht vermisst. Dass ihre Zahl hinter der Norm zuriickbleibt, 
kénnte in Anbetracht der Kleinheit der Radiumlarven vermutet 
werden: eine Feststellung dieses Verhiltnisses wurde nicht ver- 
sucht. Die Frage bleibt daher eine offene, da die Kleinheit der 
Larven auch auf einer geringeren (Girésse der einzelnen Mesoderm- 
segmente beruhen kénnte. Bei alteren Larven erfolgt ihre 
Ditferenzierung in quergestreitte Muskelfasern, die beiden 
Seiten von Chorda und Riickenmark, wenn auch in etwas geringerer 
Zahl, stets vorgetunden werden (Taf. VI, Fig. 5, 9, 10, mp). 

Zu den vollstindig normal ausgebildeten Organen gehdren 
auch die Vornieren mit dem Vornierengang. Die Vornieren- 
kanalehen mit ihren regelmissig kubischen Epithelzellen miinden 
durch weite Flimmertrichter in die Leibeshéhle, wie an Schnitt- 
serien dureh Larven mit Bauchwassersucht schén zu sehen ist 
(Taf. VI, Fig. 7, tr, 8 und 9, yn). Am Darmrohr ist auf spateren 
Stadien eine Leber entwickelt. zusammengesetzt aus Leber- 
zvlindern, die zu dem bekannten Netzwerk untereinander ver- 
bunden sind (Taf. VI, Fig. 8, Iz). Sehliesslich wire noch kurz eine 
Entwicklungshemmung hervorzuheben, die nicht selten an Radium- 
keimen beobachtet wird. Ich meine den langen Fortbestand der 
Keimblasenhéhle. Nicht nur wird ein grosser Rest derselben 
in Alteren Becherlarven neben dem Urdarm vorgefunden, sondern 
konnte sogar bei gestreckten und ausgeschliipften Larven in 
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einzelnen Fallen beobachtet werden. Er bildet dann in der 
Gegend hinter dem Herzen einen von der Leibeshéhle durch eine 
diinne Scheidewand getrennten Hohlraum, in welchem sich die 
triiher erwalnten ausgestossenen Zellen finden (Taf. VI, Fig. 5, bl). 
seine aussere Wand ist einzig und allein ein Bezirk der Epidermis. 
der sich hautfig durch die friher beschriebene Zottenbildung 
auszeichnet. Zuweilen kann der vom Blastocoel abstammende 
Raum mit der Darmhoéhle nachtraglich in Verbindung treten, in 
ihnlicher Weise. wie bei manchen Formen der Gastrulation der 


Urdarm dureh Zerreissen einer diinnen Scheidewand von Dotter- - 


zellen das Blastocoel in sich aufnimmt (Taf. VI. Fig. 11). So erklirt 
sich der in einigen Sehnittserien beobachtete merkwiirdige Zu 
stand, dass die Darmhéhle, anstatt von vegetativen Zellen allseitig 
umgeben zu sein, ventralwiarts eine Strecke weit nur durchEpidermis 
von der Aussenwelt getrennt ist. Um diese Entwicklungshemmung 
nachtraglich noch zu beseitigen, miissten einmal die vegetativen 
Zellen zur Ausfiillung des Defektes sich entgegenwachsen und 
zweitens miissten die mittleren Keimblitter sich ventralwarts weiter 
ausbreiten und Darmrohr und Epidermis voneinander ganz trennen. 

Zur Veryollstindigung des Bildes der dureh die Radiun- 
krankheit hervorgerufenen Stérungen hatte ich noch mit wenigen 
Worten auf einige physiologische Verhiltuisse einzugehen. Unter 
ihnen sind zwei besonders auffallig. Das eine ist das ausser- 
ordentlich gehemmte Wachstum. Die aus Radiumkeimen hervor- 
gehenden Tiere sind in héherem oder geringerem Grade ver- 
kiimmert. sind Zwerglarven, oft nur halb oder ein Drittel so gross 
wie gleichalterige. normale Larven (‘Texttig. 2 a und b [Seite 20| und 
sa und b [Seite 33]). Besonders der Ruderschwanz der Kaulquappe 
ist verkiimmert. Es hangt dies wohl zum Teil mit einer Ver- 
langsamung der Zellteilung und aller zur Resorption des Dotters 
tiihrenden vegetativen Prozesse zusammen, zum Teil ist es wohl 
auch auf das Absterben vieler Zellen, mégen diese ausgestossen 
werden oder durch Nekrobiose zugrunde gehen, zuriickzufiihren. 
Kine Verzégerung erfahrt auch die Entwicklung der einzelnen 
Organe und die gewebliche Differenzierung, obwohl sie sehliess- 
lich, wenn die Larven nicht vorher absterben, doch immer 
zustande zu kommen scheint. 

Zweitens ist ausserordentlich charakteristisch der lahmungs- 
artige Zustand, in welchem sich auch die alter gewordenen Radium- 


j 
if 


_ 


| 
id 


]2s Oscar Hertwig: 


larven nach ihrem Ausschliipfen betinden. Sie liegen, obwohl 
Muskelfasern in geniigender Menge gebildet sind, doch fast voll- 
stindig unbeweglich auf dem Boden des Gefiasses zur Zeit, wo 
normale Kaulquappen im Wasser hurtig herumschwimmen. Nur 
ab und zu lassen sich in langen Zwischenraumen einzelne zuckende 
und zitternde Bewegungen beobachten, und diese fallen meistens 
so schwach aus, dass sie das Tier nicht vom Boden zu erheben 
oder im Wasser fortzubewegen vermégen. Auch Reizungen durch 
Berithren mit der Nadel lésen nur momentan geringe Zuckunger 
aus. Nur wenige, kraftiger ausgebildete und mehr der Norm 
entsprechende Tiere (sie wurden nur bei sehr kurzer oder bei sehr 
lang ausgedehnter Bestrahlung der Samenfaden, die zur Befruchtung 
der Eier dienten, erhalten) sind imstande, Schwimmbewegungen 
auszutiihren, die aber auch hautig pathologisch sind und im Kreise 
erfolgen. Dieser geringe Grad der Motilitat und der Mangel 
geordneter Bewegungen muss doch wohl mit grésseren Stérungen 
in der mikroskopischen Struktur der nervosen Zentralorgane und 
mit dem Fehlen geordneter Leitungsbahnen zusammenhangen. -- 
Auch auf die Schwiche der Herzaktion sei noch einmal hingewiesen 

Beim Riickblick auf die mitgeteilten, in verschiedener Weise 
variierten, zahlreichen Experimente ergibt sich ein wechselvolles 
Bild von der Entwicklung radiumkranker Keime. Indessen lassen 
sich bei kritischer Priifung der verschiedenen Ergebnisse gewisse 
durehgreifende, gesetzmiassige Verhaltnisse leicht heraustinden und 
auf Ursachen, die zum Teil von grossem biologischem Interesse 
sind, zuriickfiihren. Es lasst sich nimlich nachweisen, dass der 
verschiedene Ausfall der Entwicklungsprozesse einmal von der 
stirke des angewandteu Radiumpraparates und noch mehr von 
der Zeitdauer seiner Einwirkung und zweitens, was noch viel 
wichtiger ist, davon abhingt, ob das befruchtete Ei oder nur der 
samenfaden oder nur das Ei oder beide zusammen vor der 
Befruchtung mit Radium bestrahlt worden sind. Oder mit anderen 
Worten, die Ergebnisse fallen verschieden aus je nach der Starke 
und Dauer der Radiumbestrahlung und je nachdem wir es mit 
den Reaktionen auf die Radiumbestrahlung in einer A-, B-, C- 
oder D-Serie zu tun haben. Da nun in jeder Serie wieder Dauer 
und Starke der Radiumbestrahlung eine Rolle spielt, wird man 
einsehen, warum sich eine grosse Mannigfaltigkeit im Ausfall der 
verschieden variierten Experimente ergeben muss. Um _ so 
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interessanter ist es, die der Mannigfaltigkeit zugrunde liegenden 
Regeln festzustellen. Ich beschrinke mich dabei auf die Zu- 
summenstellung der Ergebnisse in der A- und B-Serie. 

In sehr auffallender Weise wird der Entwicklungsprozess in 
der A-Serie viel stirker geschidigt und friiher zum Stillstand 
gebracht, als in der b-Serie, wenn Dauer und Starke der Radium- 
bestrahlung in den korrespondierenden Versuchen genau die 
gleichen sind. Wenn befruchtete Eier wahrend oder gleich nach der 
Zweiteilung mit einem schwicheren Praparat von 2 mg reinen 
Radiumbromids 5 Minuten lang bestrahlt werden, so kann ein 
sruchteil von ilnen noch eine Gastrula, eventuell auch einen 
pathologischen, gestreckten Embryo liefern, dessen Nervenrohr 
Zerfallserscheinungen zeigt. Hier tritt am dritten, vierten oder 
tiinften Tage der Zerfall ein. Dagegen geht bei Verwendung 
eines Praparates von 8 mg die Entwicklung niemals iiber das 
Keimblasenstadium hinaus und der Radiumtod erfolgt schon im 
Laufe des zweiten Tages nach der Befruchtung. Auch bei drei- 
stiindiger Bestrahlung mit mg reinen Radiumbromids entwickelt 
sich das Ei héehstens bis zur Blastula. Bei der A-Serie gilt 
demnach die Regel, dass die Bestrahlung des be- 
fruchteten Eies wihrend der ersten Furchungsstadien 
um so mehr die Entwicklung schidigt und sie zum 
stillstand fiihrt. je starker das verwandte Radium- 
praparat und die Dauer seiner Einwirkung ist. 

Viel komplizierter liegen die Verhaltnisse in der B-Serie, bei 
welcher nur die Samenfaden vor ihrer Verwendung zur Befruchtung 
normaler Eier bestrahlt werden. Eine Bestrahlung der Samen- 
fiden wahrend 5 Minuten mit 8 mg reinen Radiumbromids ist 
zwar an der Entwicklung der von ihnen befruchteten Eier ausser- 
ordentlich deutlich zu erkennen. Aber die Stérung ist — was 
besondere Beachtung verdient — bei weitem nicht eine so inten- 
sive, als bei Bestrahlung der befruchteten Eier in der A-Serie. 
Wahrend diese schon auf dem Stadium der Keimblase stehen 
bleiben und zerfallen, wandeln sich die B-Eier, wenn auch in 
einer etwas verlangsamten und zum Teil gestérten Weise, in die 
Grastrula um, strecken sich, bilden Nervenrohr, Chorda und andere 
Organe und lassen sich in einem gewissen Prozentsatz bis zum 
Ende der zweiten Woche am Leben erhalten, wahrend andere 
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B-Eiern hervorgegangenen Embryonen sind radiumkrank und 
zeigen, wie die Untersuchung der Serien S12 und S14 gelehrt 
hat, starke Zerfallserscheinungen am Nervenrohr. 

Werden die Samenfiden linger als 5 Minuten mit Radium | 
bestrahlt, so liefert die Entwicklung der durch sie befruchteten 
Eier immer schlechtere Resultate, bis ein gewisser Tiefpunkt 
erreicht wird. Derselbe fallt etwa mit einer Bestrahlung der 
Samenfiiden yon 15 Minuten bis 1 Stunde zusammen. In unseren 
Versuchen 8%, S10 (Bestrahlung von 15 Minuten), 85 und S15 
(Bestrahlung von 30 Minuten), 86 und S8 (Bestrahlung von 
1 Stunde) erfolgte zwar noch die Gastrulation, aber meistens in 
der abnormen Weise, dass ein Riesendotterptropt gebildet und 
die Grundlage fiir die Missbildung der Spina bifida gelegt wurde. 
Der perivitelline Raum wurde durch ausgestossene Zellen stark 
getriibt. Die Mehrzahl der monstrés beschaffenen Embryonen 
ging im Verlauf des dritten Tages mit weit geéffnetem Urmunde 
zugrunde. Nur ein kleiner Prozentsatz der Fier gastrulierte in 
einer mehr der Norm entsprechenden Weise, lieferte sich streckende. 
aber gleichfalls monstrése Embryonen (Spina bifida, Anencephalie 
etc.), die indessen auch am vierten und fiinften Tage abstarben. Der 
Tiefstand der Entwicklungskurve wird also charakterisiert dureh 
Gastrulation mit Riesendotterpfropf, durch starke Triibung des 
perivitellinen Raumes und Zerfall am dritten und vierten Tage. 

Von hier an beginnt sich die Kurve bei linger dauernder 
Bestrahlung der Samenfiden allmihlich wieder zu heben. Es tritt 
so das Gegenteil von dem ein, was der Experimentator a priori 
erwartet haben wiirde und was wir selbst auch erwartet hatten. 
Anstatt verschlechtert, wurde von jetzt ab die Entwicklung der 
b-Eier proportional der Dauer der ‘Bestrahlung der Samenfaden 
gebessert. Dies machte sich schon ein wenig in den Versuchen 
S83 und 8% bei dreistiindiger Bestrahlung bemerkbar, indem die 
Gastrulation ein wenig normaler als bei der Bestrahlung von 15 
bis 60 Minuten verlief. und der Dotterpfropf schon etwas geringere 
Dimensionen darbot. Einzelne monstrése Larven konnten_ bis 
zum sechsten Tage geziichtet werden. Ein sehr handgreifliches 
Resultat wurde jedoch erst bei linger fortgesetzter Bestrahlung 
und namentlich dann erhalten, wenn der Versuch sich der Grenze 
genihert hatte, an der die Samenfiden durch die Radiumwirkung 
unbeweglich und dadurch befruchtungsunfahig, wahrscheinlich 
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auch abgetitet werden. Uberraschende Ergebnisse lieferten in 
dieser Beziehung die Versuche S!° und Sl. In dem einen 
wurden die Samenfiden zwischen zwei Radiumkapseln von zwei 
Seiten her wihrend 6 Stunden 40 Minuten, in dem = anderen 
12 Stunden lang mit 8 mg reinen Radiumbromids bestrahlt. Am 
autiallendsten zeigt das ungleich bessere Ergebnis schon gleich 
das Gastrulastadium: denn es verliuft fast in normaler Weise 
unter Bildung eines engen Blastoporus mit kleinem Dotterpfropf. 
Der perivitelline Raum bleibt klar oder schliesst nur einige 
wenige, zerstreute Dotterkérnchen ein. Die Embryonen strecken 
sich, bilden in normaler Weise das Nervenrohr, Kopf und Sechwanz- 
ende, sind viel lebenskraftiger als in allen anderen angefiihrten 
Radiumexperimenten. Die besten unter ihnen lassen sich bis ans 
Ende der zweiten Woche, vielleicht auch linger ziichten. Die 
Organdifferenzierung nimmt ihren ungestérten Fortgang, wenn 
auch in etwas verlangsamter Weise. So hat sich am Ende der 
zweiten Woche Hirn und Riickenmark mit einem dicken Rand- 
schleier von Nervenfibrillen iiberzogen und das innere Blatt des 
Augenbechers in die einzelnen Schichten der Retina gesondert. 
Herz. Gefiisse und Blut sind besser entwickelt. An den Kiemen- 
bogen sind Kiemenblattchen entstanden, die von der Kiemendeckel- 
falte tiberwachsen werden (Taf. VI, Fig. 10). Im Kopf legen sich 
die knorpeligen Skeletteile an: am Rand des Mundes differenzieren 
sich Hornzihnehen. 

Der Gegensatz zu den Kulturen, die den Tiefpunkt der 
Kurve bezeichneten, und in denen die Eier schon am dritten und 
vierten Tage zertielen, ist ein ganz frappanter. Trotzdem sind 
auch in diesen Kulturen die Tiere radiumkrank. Denn mit 
wenigen Ausnahmen bleiben sie bald in ihrer Grésse mehr oder 
minder hinter den Kontrolltieren zuriick, liegen unbeweglich aut 
dem Boden des Gefiisses und bekommen zum Teil sehr starke 
Bauchwassersucht ; die sehwachlicheren von ihnen beginnen ab- 
zusterben, so dass gegen Ende der zweiten Woche der Bestand 
der Kultur sich schon erheblich gelichtet hat. Nur wenige nihern 
sich den normalen in ihrer Grésse und kénnen sich im Wasser 
eine Strecke weit schwimmend fortbewegen. 

Nachdem ich so einen zusammenfassenden Uberblick iiber 
die Ergebnisse der Experimente und der an den Radiumlarven 
vorgenommenen mikroskopischen Untersuchung gegeben habe, 
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entsteht fiir uns die schwierige Aufgabe, eine Erklarung fiir die 
merkwiirdigen Verhaltnisse zu suchen, denen ich aus der ganzen 
biologischen Literatur nichts Ahnliches an die Seite zu stellen 
wiisste. Was ist durch die Radiumbestrahlung in der mannlichen, 
resp. weiblichen Keimzelle verindert worden, derart, dass die 
Nachwirkung sich im ganzen Verlauf des Entwicklungsprozesses 
bis in spite Stadien in der Beschatfenheit der meisten Organe 
noch bemerkbar macht ? 

Beginnen wir zuerst mit einer Hypothese, die von Sehwarz 
autgestellt und von Schaper und anderen angenommen worden 
ist. (Siehe den historischen Uberblick.) Wir kénnen sie kurzweg 
als die Lecithinhypothese bezeichnen. 

Nach Beobachtungen an Hiihnereiern, deren Dotter mit einer 
Radiumkapsel bestrahlt wurde, glaubt Schwarz gefunden zu 
haben, dass durch S- und y-Strahlen das Lecithin zersetzt wird. 
Das Lecithin aber halt er ,fiir einen Stoff, welchen die Zelle zu 
ihrer Entwicklung und Fortpflanzung notwendig braucht*. Unter 
diesem Gesichtspunkte sollen sich die ratselhatten Schidigungen 
und Verinderungen des lebenden organischen Gewebes durch 
die Beequerel- und Roéntgenstrahlen erklaren lassen. ,So wie im 
Fi das Lecithin“, bemerkt Schwarz, .dureh die Radiumstrahlen 
tiefgreifend zersetzt wird, so muss auch das in der lebenden. 
sauerstotiverzehrenden Zelle vorhandene Lecithin zersetzt werden. 
sei es nun, dass der Mangel an disponiblem Lecithin, sei es, dass 
die entstandenen Zersetzungsprodukte als Reiz wirken — zwingende 
logische Folge ist es jedenfalls, dass immer diejenigen Gewebe 
am stirksten auf die Radiumstrahlen reagieren werden, die gemiiss 
ihrer starksten Entwicklungsfihigkeit den grésseren Gehalt an 
Lecithin beanspruchen und besitzen.“ In entsprechender Weise 
erklart Schaper seine Beobachtungen am Froschei daraus, dass 
die Radiumstrahlen eine elektive Wirkung auf die Dottermassen 
des embryonalen Organismus ausiiben, dass letztere die friiheste 
und intensivste Schadigung erleiden, indem ,das Lecithin durel 
die ionisierende Wirkung des Radiums zersetzt wird und die 
Zersetzungsprodukte weiterhin schidigend auf die iibrigen Zell- 
substanzen einwirken*. Dagegen lisst Schaper die lebendige 
substanz der Zelle selbst zunichst wenigstens keine tiefgreifende 
Schidigung durch Becquerelstrahlen erfahren und vielleicht nur 
sekundir im Anschluss an spezifische Alterationen anderer Zell- 
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substanzen (Dotter, Lecithin ete.) endlich ebenfalls der Zersetzung 
und dem Tode anheimfallen*. 

Gegen die Lecithinhypothese  lisst sich mancherlei 
sagen. Abgesehen davon, dass die Zersetzung des Lecithins durch 
Radiumstrahlung noch nicht durch exakte chemische Unter- 
suchungen festgestellt ist und dass ebenso auch der wirkliche 
Nachweis der intensiv schidigenden Wirkungen etwaiger Zer- 
setzungsprodukte auf das Leben der Zelle gleichfalls fehlt, wiirde 
die Lecithinhypothese den ganzen Erscheinungskomplex, den die 
Befruchtung normaler Eizellen mit verschieden lang und intensiy 
bestrahlten Samenfiden zur Folge hat, nach meiner Meinung 
vollstindig unerklart lassen. Denn wie ich gezeigt habe, geniigt 
schon eine Bestrahlung der Samenfiden von 5 Minuten Dauer und 
wie ich durch neuere Versuche gefunden habe, sogar von einer 
halben Minute, um die durch sie befruchteten normalen Eier so 
zu affizieren, dass ihre Entwicklung eine pathologische wird. 
Wenn schon in dieser kurzen Zeit eine Zersetzung des Lecithins 
eingetreten sein sollte, so miissten die dabei entstandenen giftigen 
Produkte, da in dem winzigen Samenfaden das Lecithin doch nur 
einen sehr kleinen Bruchteil seiner Substanz ausmachen kann. so 
wahrhaft homdopathische sein, dass ihre intensive Giftwirkung 
auf das im Vergleich zum Samenfaden doch riesengrosse Ei ganz 
unverstindlich bleibt. 

Es wiirde ferner auch nicht zu begreifen sein, auf welchem 
Wege die an der Eintrittsstelle des Samentadens in den Dotter 
geratene Substanz sich im Eiinhalt so verteilen sollte. dass 
schliesslich jede der vielen Tausende von Zellen, in welche das 
Fi durch den Entwicklungsprozess zerlegt wird, seinen Anteil 
erhalt. Denn die Wirkungen des radiumbestrahlten Samenfadens 
lassen sich nach vielen Tagen noch in der Beschatfenheit der 
Zellen fast aller Organe und Gewebe nachweisen. Ein chemisches 
Gift kann sich nicht im Ei vermehren; je mehr es aber verteilt 
und verdiinnt wird, um so mehr wird es in demselben Mabe un- 
schadlich gemacht. Da es als Zersetzungsprodukt keinen lebendigen 
Bestandteil des Samenfadens mehr ausmacht, sondern ihm nur 
mechanisch als Fremdkérper anhaftet, lasst sich auch nicht 
annehmen, dass es mit dem Samenkern bei seinen Teilungen in 
alle neugebildeten Zellen in immer kleiner werdenden Bruch- 
teilchen sollte mitgenommen werden kénnen. Doch wenn dies 
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auch méglich sein sollte, so wiirde sich noch immer nicht ver- 
stehen lassen, dass das durch Verteilung immer mehr verdiinnte 
chemische Gift durch den Stoffwechsel der Zellen nicht ausgeschieden 
oder in anderer Weise unschiidlich gemacht sein sollte. 

Die Unmdglichkeit der Lecithinhypothese wird schliesslich 
dureh die von meinem Sohne ausgefiihrte Bestrahlung der Eier 
und ihre nachtrigliche Befruchtung mit normalen Samenfiaden 
(C-Serie) noch in anderer Weise nachgewiesen werden. 

Durch eine rein chemische Theorie sind meiner Meinung 
nach die bei Radiumbestrahlung der Geschlechtsprodukte beob- 
achteten, komplizierten Verhaltnisse iiberhaupt nicht zu erkliren. 
Viel weiter fiihren uns hier, wie ich hoffe jetzt nachweisen zu 
konnen, biologische Theorien, das heisst, die Beurteilung 
der beobachteten Verhaltnisse unter dem Gesichtspunkte von Lebens- 
prozessen. Durch die Bestrahlung mit Radium ist die Natur der 
Keimzellen als lebender Organismen verandert worden. Ihre 
Konstitution ist nicht mehr dieselbe, sie ist geschwacht. ist 
pathologisch geworden. Wenn die Samenfaden auch noch leben 
und sogar entwicklungsfahig sind, wie ihr Verhalten bei der 
sefruchtung und bei dem sich anschliessendem Entwicklungsprozess 
lehrt. so sind sie doch nicht mehr normal oder gesund. Von 
diesem Gesichtspunkte aus haben wir wohl ein Recht, wie ich es 
in der Ubersehrift dieser Abhandlung zur Bezeichnung meines 
Standpunktes getan habe, geradezu von einer Radiumkrank- 
heit der Keimzellen zu sprechen, da ihr krankhafter Zustand 
eine Folge der vorgenommenen Radiumbestrahlung ist. 

Unter diesem Gesichtspunkte lassen sich die so verschiedenen 
Ergebnisse, zu welchen die von mir und meinem Soin angestellten 
Experimente der A-, B-, C- und D-Serie gefiihrt haben, leicht 
erkliren. Ich gehe zunachst auf die B-Serie. weil sie in jeder 
Beziehung besonders lehrreich und beweisend ist, ausfiihrlicher ein. 

Wenn ein bestrahlter Samenfaden in das Ei eindringt, werden 
eine gesunde und eine kranke Anlage miteinander vereint. Eine 
Mischanlage ist entstanden, zusammengesetzt aus gesunden miitter- 
lichen und erkrankten vaterlichen Substanzteilchen. Nun wissen 
wir durch die ausgedehnten Untersuchungen iiber den Befruchtungs- 
prozess, dass, wenn die durch ihn angeregte Teilung des Eies 
beginnt. die im Ei- und Samenkern enthaltenen Substanzen, 
namentlich aber das Chromatin, sich periodisch vermehren und 
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auf dem Wege der Karyokinese durch Lingsspaltung der Mutter- 
chromosomen regelmassig auf die neuen Tochterzellen verteilt 
werden, um in diesen sich abermals zu vermehren und abermals 
durch einen neuen Teilakt auf die Enkelzellen iiberzugehen usw. 
Somit kann die Kernteilung als das Mittel, durch 
welches die radiumkranke Substanz vermehrt, und 
als der Weg, auf welchemsie schliesslich im gesamten 
Eiinhalt verteilt und jeder Embryonalzelle zugefihrt 
wird, yon uns bezeichnet werden. Wie viel ist in dieser 
Beziehung die biologische der rein chemischen Hypothese iiber- 
legen' Wie wird es jetzt ohne weiteres verstindlich, dass die 
im bestrahlten Samenfaden entstandene, kranke Substanz, auch 
wenn sie antangs als eine homéopathische Dosis erscheint. doch 
schliesslich die mehr als tausendmal gréssere Masse des Eies im 
Entwicklungsprozess vergiftet. Denn sie wirkt wie ein 
Contagium vivum. Der kranke Samenfaden verhalt sich 
genau wie ein Bakterium, wenn es im tierischen Organismus eine 
Infektionskrankheit verursacht. Ein einzelner Milzbrandbazillus. 
durch eine Wunde in den menschlichen Koérper eingefiihrt. ist. 
auch wenn er einem allergiftigsten Stamme angehdrt, ein sehr 
harmloser Eindringling, solange er sich nicht vermehrt. Durch 
seine chemischen Eigenschaften kann er gewiss auch nicht die 
geringfiigigste Erkrankung hervorrufen, dagegen in wenigen Tagen 
das Leben vernichten, wenn er in rapider Vermehrung eine Nach- 
kommenschaft erzeugt hat, welche mit dem Blute alle Organe und 
Giewebe des erkrankten Tieres tiberschwemmt. 

So wird auch in unserer b-Serie der aus einem gesunden 
Ei abstammende Embryo mehr oder minder krank, weil im Lautfe 
der Entwicklung alle Zellen vaterliches, durch Bestrahlung ver- 
indertes Chromatin oder wie wir, um einen kurzen Ausdruck 
mm gebrauchen, auch sagen konnen, pathologisches Radium- 
chromatin erhalten. Dass dieses aber auf den Lebensprozess der 
Embryonalzellen schadigend einwirken muss, ist bei der hohen 
physiologischen Wichtigkeit der Kernsubstanzen etwas selbst- 
verstindliches. 

Dureh unsere Annahme fallt sofort ein klarendes Licht auf 
das wechselvolle Bild der Radiumkrankheit, welehes durch die 
einer grossen Variation fahigen Experimente hervorgeruten wurde. 
Dass die Bestrahlung des befruchteten Eies am Beginn der Zwei- 
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teilung eine ungleich starkere Schadigung ist, als wenn in der B-Serie 
nur der Samenfaden, der zur Befruchtung eines normalen Eies 
dient, gleich lang bestrahlt wird, ist leicht verstandlich. Denn im 
ersten Fall werden sowohl vaterliches wie miitterliches Chromatin 
dureh die Bestrahlung radiumkrank gemacht, wihrend im zweiten 
Fall noch das gesunde miitterliche Chromatin neben dem erkrankten 
viterlichen den Entwicklungsprozess in giinstigem Sinne beeintlusst. 
Dementsprechend kommt dort bei Bestrahlung von 5 Minuten 
Dauer mit 8 mg reinen Radiumbromids die Entwicklung schon 
auf dem Keimblasenstadium zum Stillstand, wahrend hier infolge 
der Beigabe des gesunden miitterlichen Chromatins nicht nur das 
Giastrulastadium beendet wird, sondern Larven bis zum Alter von 
10 Tagen — allerdings nur stark pathologische — entstehen 
kénnen. Die Radiumkrankheit ist hier eine minder intensive, 
da sie nur dureh die vaterliche Halfte der Kernsubstanz ver- 
ursacht ist. 

Meiner Erklarung lisst sich noch ein Einwurf machen, der 
gewiss von manchem Leser erhoben werden wird und dessen 
Berechtigung daher gleich an dieser Stelle niher gepriift werden 
soll. Es lasst sich die Ansicht vertreten, dass durch Radium- 
bestrahlung nicht nur die Kernsubstanz, sondern auch der ganze 
iibrige Zellinhalt, Protoplasma und Dotter in schidlicher Weise 
beeintlusst wird. Haben doch Sehwarz und Schaper sogar 
den Dotter als die in erster Linie durch die Radiumstrahlen ver- 
inderte Substanz bezeichnet. Wenn das aber der Fall ist, dann 
ist es fast selbstverstindlich, dass die Bestrahlung der viel 
grésseren Eimasse ein sehr viel schidlicherer Eingriff sein muss, 
als wenn nur der winzige Samentaden bestrahlt wird. Nun will 
ich gewiss nicht in Abrede stellen, dass durch die Radium- 
bestrahlung auch das Protoplasma beeintlusst werden kann. Es 
liisst sich sogar zeigen, dass die Protoplasmabewegung bei sehr 
langer Bestrahlung leidet. Die Spermatozoen  verlieren ihre 
Beweglichkeit, wenn auch erst nach sehr langer und intensiver 
Bestrahlung. Der Geisselschlag hort auf, der Samenfaden sieht 
wie erstarrt aus, wihrend er in seiner Form, solange er sich in 
0.3—0,15 Kochsalzlisung befindet, noch unverandert ist. 
Natiirlich hat er damit auch seine Fahigkeit das Ei zu befruchten, 
verloren, wihrend unter denselben Bedingungen gehaltene, gleich 
alte, zur Kontrolle dienende, unbestrahlte Samenfiiden sich noch 
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kriftig in der Flissigkeit fortbewegen und zur Befruchtung in 
nuormaler Weise verwendbar sind. 

Wenn ich somit auch einraume, dass bei langer Bestrahlung 
das Protoplasma ebenfalls leidet, so scheint mir aus vielen Beob- 
achtungen und aus Ergebnissen der Experimente, die noch weiter 
zu besprechen sein werden, hervorzugehen, dass doch viel mehr 
als das Protoplasma und in erster Linie die Kernsubstanzen durch 
die Radiumstrahlen angegriffen werden und zwar schon bei einer 
Einwirkung von einer Minute und darunter. Die kolossale 
Wirkung, welche die Befruchtung durch einen 5 Minuten lang 
bestrahlten Samentfaden auf ein normales Ei ausiibt, ist ohne 
Beriicksichtigung des cumulativen Momentes, welches in der Ver- 
mehrungsfahigkeit und in der karyokinetischen Verteilung der 
Kernsubstanzen liegt, absolut unverstindlich. Dieses Moment aber 
fillt beim Protoplasma und den aus seiner Umwandlung ent- 
standenen Produkten weg. Jedenfalls wissen wir aus Erfahrung 
dariiber niehts, ob ausser dem Samenkern auch die iibrigen 
Substanzen des Samenfadens sich vermehren und im Dotter ver- 
teilen, was a priori in hohem Grade unwahrscheinlich ist und 
jedenfalls erst bewiesen werden miisste. Im iibrigen laisst sich 
eine Entscheidung in dieser Frage durch das Experiment geben. 
nimlich durch die Bestrahlung der Eizellen vor der Befruchtung 
und durch die Besamung mit normalen Samenfaden. Ich beschranke 
mich hierauf hinzuweisen, da mein Sohn iiber die von ihm an- 
gestellten Experimente der C-Serie spater berichten und den 
entscheidenden Beweis liefern wird. 

Ebenso werde ich auf einige andere Punkte, welche dafiir 
zu sprechen seheinen, dass die Kernsubstanzen vorzugsweise 
radiumempftindlich sind, an anderer Stelle zuriickkommen, und zu- 
nachst erst in der Bbeweisfiihrung fortfahren, dass die verschiedenen 
und in mancher Hinsicht sehr eigentiimlichen Ergebnisse der in 
der B-Serie gewonnenen Experimente durch unsere Hypothese 
eine Erklarung finden und dadureh zugunsten derselben sprechen. 

Wie im experimentellen Teil nachgewiesen wurde, nimmt 
die schidigende Wirkung des bestrahlten Samenfadens auf das 
von ihm befruchtete Ei proportional der Stirke des angewandten 
Praparates und der Dauer der Bestrahlung bis zu einem bestimmten 
Punkte zu. Beim Maximum der Schidigung entwickeln alle Eier 
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und beginnen am dritten und vierten Tage unter Ausstossung 
von Zellen und Dotterpartikelechen und starker Triibung des peri- 
vitellinen Raumes zu zerfallen. Die Erklirung liegt nahe: es 
wird, wenn man sich auf unseren Standpunkt stellt, ohne weiteres 
zugegeben werden, dass bei langerer und stirkerer Bestrahlung 
das Chromatin des Samenfadens auch mehr leidet und dass es 
dementsprechend auch bei seiner Vermehrung im Ei seine nach- 
teilige Wirkung auf den Entwicklungsprozess in héherem Grade zur 
Geltung bringt und den giinstigen Einfluss des gesunden miitter- 
lichen Chromatins paralysiert. Auch in dieser Beziehung bestelit, 
wenn wir auf unseren alten Vergleich zuriickkommen, eine gewisse 
Analogie zu anderen Infektionskrankheiten. Der Verlauf derselben 
kann ein leichter oder schwerer sein, je nachdem das Contagium 
vivum in geringerem oder héherem Grade giftig ist, z. B. der 
Verlauf des experimentellen Milzbrandes je nach der Virulenz der 
angewandten Milzbrandbazillenkultur. So nimmt auch die Radium- 
krankheit der Eier einen verschiedenen Verlauf, proportional der 
Schidigung des Samenkerns, die wieder von der Dauer und 
Intensitat der Bestrahlung abhangt. 

Auf den ersten Blick scheint dieser Erklarung indessen eine 
grosse Schwierigkeit dadurch zu entstehen, dass bei Uberschreitung 
einer gewissen Girenze die weitere Steigerung in der Intensitit 
und Dauner der Radiumbestrahlung gewissermassen in ihr Gegen- 
teil umsehligt. Denn wie durch eine Reihe von Experimenten 
iiber jeden Zweifel festgestellt werden konnte, entwickeln sich 
Kier, zu deren Befruchtung Samenfaden gedient haben, die 
12 Stunden lang oder zwischen zwei Radiumkapseln 3—7 Stunden 
lang bestrahlt worden sind, ganz unvergleichlich besser, als bei 
einer Bestrahlung der Samenfaden wihrend 15, 30 oder 60 Minuten 
mit Radium |. Denn wahrend in diesem Fall die Eier einen 
Riesendotterpfropt bilden, sich iiber das monstrése Gastrulastadium 
nicht weiter entwickeln, und am dritten, resp. vierten Tage mit 
sehr wenigen Ausnahmen zerfallen, entwickeln sie sich bei zwélf- 
stiindiger Bestrahlung der zur Befruchtung verwandten Samen- 
faden ganz ohne Zweifel mehr in einer der Norm entsprechenden 
Weise; sie bilden eine fast normale Gastrula mit punktformigem 
Dotterpfropf, sie stossen keine oder ganz vereinzelte Zellen und 
Kérnehen aus, so dass der perivitelline Raum klar bleibt, sie 
lassen sich 2 Wochen, eventuell auch linger am Leben erhalten 
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und zeigen alle Organe sehr erheblich besser entwickelt als selbst 
bei Embryonen, hervorgegangen aus Eiern, deren Samen nur 
5 Minuten bestrahlt worden ist. 

Wird durch diese Tatsache unsere Theorie der Radium- 
wirkung hinfallig? Vielleicht wird mancher Leser dieser Meinung 
sein. Auch wir waren anfangs tiberrascht durch das Ergebnis. 
welches wir von vornherein nicht erwartet hatten. Bei naherer 
Uberlegung des Sachverhaltes scheint uns aber die Erklarung 
nicht so fern zu liegen, und scheint uns iiberhaupt der Umstand, 
dass eine solche yon unserem Standpunkte aus mdglich ist, sogar 
in hohem Grade zugunsten unserer biologischen Theorie zu 
sprechen. Man muss nimlich nicht vergessen, dass es bei unserem 
Erklarungsversuch nicht bloss auf die Grdsse der Schidigung 
ankommt, welche das viterliche Chromatin durch die Bestrahlung 
erfahren hat, sondern auch darauf, dass es seine Vermehrungs- 
fihigkeit und Teilbarkeit bewahrt, um bei dem Furchungsprozess 
und bei der Embryonalentwicklung auf alle Zellen das Krankheits- 
gift als Contagium vivum zu iibertragen. Wenn daher durch die 
grossere Intensitiit und Dauer der Bestrahlung die Grenze erreicht 
wird, von welcher ab die Schidigung des Chromatins so. stark 
wird, dass seine Vermehrungsfihigkeit und Teilbarkeit im ganzen 
oder nur in einzelnen Bestandteilen abnimmt oder sogar ganz 
vernichtet wird, so muss sein nachteiliger Eintluss auf die Ent- 
wicklung des Eies wieder abnehmen: denn dann hat es ja die 
von uns gerade so in den Vordergrund gestellte Eigenschaft eines 
Contagium vivum mehr oder minder eingebiisst: dann kommt 
die Vermehrung des Krankheitsgiftes zum Teil in Fortfall. 

Auch hier liegt wieder der Vergleich mit den Erfahrungen, 
die man bei der experimentellen Erzengung von Infektionskrank- 
heiten gemacht hat, sehr nahe. Die iiber eine gewisse Grenze 
hinaus bestrahlten Samenfaden verhalten sich wie infektidse 
Bakterien, z. B. der Hiihnercholera, des Milzbrandes usw., welche 
durch Kultur unter ungiinstigen Bedingungen bei hohen Tempe- 
raturen oder auf ungiinstigem Nahrboden, wie sagt, 
abgeschwacht und zum teilweisen oder ganzlichen Verlust ihrer 
Virulenz gebracht worden sind. Auch hier scheint nach den 
Untersuchungen von Smirnow die Abschwichung des Virus mit 
einer allgemeinen Degeneration und herabgesetzten Vermehrbarkeit 
der Bakterien verbunden zu sein. 
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Auch noch in manchen anderen Beziehungen steht unsere 
Annahme nicht ganz in der Luft. Ist doch schon von verschiedenen 
Forschern beobachtet und beschrieben worden, dass bei langerer 
Radiumbestrahlung die Kernteilungsfiguren in sichtbarer Weise 
geschadigt und verindert werden und iiberhaupt aus bestrahlten 
(ieweben eine Zeitlang ganz verschwinden. Doch will ich auf 
diesen Punkt erst spater in anderem Zusammenhang naher ein- 
gehen und zunichst noch fortfahren, die Bedeutung unseres 
Erklirungsversuches auch noch nach anderen Richtungen aus- 
einander zu setzen. Wenn es richtig ist, dass durch langere 
und intensivere Bestrahlung das Chromatin von Anfang an oder 
erst nach einiger Zeit allmahlich vermehrungsunfahig gemacht 
wird, wahrend doch der Samenfaden als solecher noch zum Ein- 
dringen ins Ei geeignet sein kann, dann liegt es auf der Hand, 
dass jetzt eine wirklich vollstindige Befruchtung in dem von mir 
vertretenen Sinne, das heisst eine Vereinigung einer gleichwertigen 
viterlichen und miitterlichen Anlage zu einer Mischanlage nicht 
mehr vorliegt und dass die Entwicklung des Ejies jetzt 
mehr und mehr den Charakter einer parthenogene- 
tischen annimmt. Denn wenn das vaterliche Chromatin ganz 
oder teilweise in Wegfall kommt, so wird die Entwicklung des 
Kies allein oder vorzugsweise vom miitterlichen Chromatin geleitet 
und bestimmt und dadureh eine rein oder teilweise partheno- 
genetische. Die Befruchtung wiirde bei dieser Art der Radium- 
experimente nur mehr die Bedeutung einer Entwicklungserregung 
besitzen, wahrend das andere Moment, in welchem ich das eigent- 
lich Wesentliche der geschlechtlichen Erzeugung erblicke, die 
Vereinigung zweier Keimesanlagen zu einer Mischanlage in den 
Hintergrund gedrangt, wenn nicht ganz ausgeschaltet wiirde. 

Es ist uns in den Experimenten S!> und S19 bei zwolt- 
und siebenstiindiger Bestrahlung gelungen, einige wenige Larven zu 
ziichten, die 13 Tage alt, sich von normalen Kaulquappen der 
Kontrolle fast kaum unterschieden und wie diese auch lebhaft im 
Wasser herumschwammen. Wir nehmen an, dass in diesen Fallen 
das durch die Befruchtung eingefiihrte, radiumkranke Chromatin 
sich nur wenig hat vermehren kénnen und schon frih dureh 
Ausscheidung fiir die weitere Entwicklung unschadlich gemacht 
worden ist. Die Mehrzahl der Larven war allerdings auch in 
diesen Versuchen trotz ihrer relativ normalen Entwicklung und 


q 
| 


Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen. 14] 


weit vorgeschrittenen Organdifferenzierung noch krank; ich 
erinnere nur an ihre geringere Grdsse, die besonders in der Ver- 
kiimmerung des Schwanzes hervortritt, an die hochgradige Bauch- 
wassersucht, an ihr Unvermégen zu geordneten Schwimmbewegungen 
und an ihrem lihmungsartigen Zustand. In diesen Fallen miisste 
man annehmen, dass die Ausscheidung des radiumkranken Chroma- 
tins aus dem Entwicklungsprozess noch nicht in geniigender Weise 
eingetreten ist oder schadliche Nachwirkungen zuriickgelassen 
hat, oder dass die parthenogenetische Entwicklung bei Wirbel- 
tieren nur in etwas gestérter Weise vor sich gehen kann. 

Es ist nicht ausgeschlossen, durch mikroskopische Unter- 
suchung der fiir parthenogenetisch gehaltenen Larven die Unterlagen 
zu erhalten, die es gestatten wiirden, sich mit grésserer Bestimmt- 
auszusprechen. Man kénnte versuchen, den haploiden 
Charakter der Kerne durch Zahlung der Chromosomen wahrend 
des karvokinetischen Zustandes festzustellen oder durch Messung 
die Grésse der ruhenden Kerne mit denen der Kontrolltiere zu 
vergleichen, da nach den Ermittelungen von Boveri die (résse 
der Kerne von ihrem Chromatinreichtum und ihrer Chromosomen- 
zahl abhangt. Da indessen fiir derartige Untersuchungen die 
dotterreichen Zellen und die im allgemeinen schlecht farbbaren 
Kerne der Froscheier ein recht ungiinstiges Material sind, haben 
wir von dieser jedenfalls miihsamen und in bezug auf ihren 
Ertolg zweifelhaften Arbeit von vornherein Abstand genommen. 
Wenn man in dieser Richtung weiter vordringen will, wiirde es 
sich empfehlen, an einem fiir karvokinetische Studien geeigneteren 
Material die Experimente mit Radiumbestrahlung vorzunehmen. 

Dagegen méchte ich doch an dieser Stelle nicht unterlassen, 
darauf hinzuweisen, dass zugunsten unserer Annahme zwei ver- 
gleichbare Vorginge sprechen, die in den letzten Jahren an anderen 
Objekten und in anderem Zusammenhang beobachtet worden sind. 
Ich meine erstens die Méglichkeit, dass die Eier der Wirbeltiere 
iiberhaupt die Fahigkeit zu parthenogenetischer Entwicklung 
besitzen und zweitens, dass nach der Befruchtung das Chromatin des 
eingedrungenen Samentadens nachtraglich aus dem Entwicklungs- 
prozess ausgeschaltet werden kann. Was den ersten Punkt 
betrifft, so muss hier die Aufmerksamkeit auf die wichtige, 1910 
erschienene, experimentelle Untersuchung von Bataillon  iiber 
traumatische Parthenogenese gelenkt werden. Bataillon hat 
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dem Uterus entnommene Eier von Rana fusca einzeln aut eine 
tlache Schale aufgesetzt, mit einer feinen, scharf zugespitzten 
Platinnadel vorsichtig angestochen und mit Wasser iibergossen. 
Wahrend dieser Manipulationen waren alle Kautelen beobachtet 
worden, um jede Méglichkeit auszuschliessen, dass die Eier mit 
Samen hitten in Beriihrung kommen kénnen. Trotzdem konnte 
Bataillon feststellen, dass ein grosser Prozentsatz der ange- 
stochenen Eier sich nach 4 Stunden bei 15° Wassertemperatur 
regelmissig zu teilen begannen. Wihrend bei einem Teil die 
Entwicklung spiter keine weiteren Fortsehritte machte, hatten 
andere Kier am Anfang des dritten ‘Tages gastruliert und zeigten 
den Kuseonischen Dotterpfropf. Die so ohne Befruechtung ent- 
standenen Embryonen liessen sich allerdings nur in geringer Anzahl 
weiter ziichten. Nach den zahlenmassigen Angaben von Bataillon 
sind unter 10000 angestochenen Eiern von fusea nur 
120 Larven zum Ausschliipfen aus den Gallerthiillen gekommen, 
und yon diesen konnten wieder nur drei Larven bis zur Meta- 
morphose gebracht werden. Hieraus scheint hervorzugehen, dass 
die ohne Befruehtung erhaltenen Larven nur wenig lebenskraftig 
sind, was ja bei den Larven unserer Radiumexperimente S15 und 
> 1% wenn sie wirklich als parthenogenetische sich erweisen sollten, 
auch der Fall sein wiirde. Bataillon nennt die von ihm erzielte 
Parthenogenese eine traumatische (parthenogénése traumatique ), 
da die Anregung der Eier zur Entwicklung durch eine feine 
Verletzung mit der Nadel hervorgerufen wurde. 

Nach den glaubmiirdigen Beobachtungen Bataillons kann 
es jedenfalls keinem Zweifel mehr unterliegen, dass auch die Kier 
der Wirbeltiere, besonders aber der Amphibien, unter gewissen 
Bedingungen noch die Fahigkeit zu parthenogenetischer Ent- 
wicklung in sich tragen. Daher kann auch bei unseren Experimenten 
mit sehr intensiver und lang dauernder Radiumbestrahlung der 
Samenfaden die Méglichkeit, dass die dureh sie befruchteten 
Eier eine mehr oder weniger parthenogenetische Entwicklungs- 
richtung eingeschlagen haben. nicht von der Hand gewiesen 
werden. 

Was die Ausschaltung des Chromatins des eingedrungenen 
Samenfadens aus der Entwicklung des Eies betrifft. so ist das 
tatsichliche Vorkommen einer solchen durch die vorziiglichen 
Untersuchungen von Boveri, Teichmann und Kupelwieser 


Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen. 145 
gleichfalls an anderen Objekten und unter anderen Bedingungen 
erwiesen worden. Boveri und Teichmann befruchteten Eier 
von Echinus mit Samen, der mit verdiinnter Kalilauge vor- 
behandelt war, und beobachteten, dass die Spermatozoen zwar 
noch in die Eier eindrangen, dass aber ihre Kopfe sich nicht 
mehr mit dem Eikern vereinigten, offenbar aus dem Grunde. weil 
das Chromatin durch die Kalilauge bis zur Funktionsunfahigkeit 
geschidigt ist. ,Trotzdem kam die Entwickiung zustande. wobei 
sich das Spermazentrum teilte und die beiden lurchungspole 
abgab. Der Spermakern blieb ungeteilt an einem der Pole und 
gelangte so in eine der beiden primiren Blastomeren.” 

Im Ansehluss an Loeb hat Kupelwieser Seeigeleier 
durch Zusatz von Samen von Mytilus zur Entwicklung gebracht, 
also durch Vermischung der Geschlechtsprodukte von zwei Arten, 
die zu zwei so verschiedenartigen Tierstimmen gehdren, wie es 
Echinodermen und Mollusken sind. Es wurde auf diesem Wege 
ein mehr oder minder grosser Prozentsatz von Larven erhalten, 
die indessen nur miitterliche Eigenschaften zeigten. also zu 
normalen Plutei sich entwickelten. Wie von vornherein zu er- 
Warten war, ist es in diesem Fall zu einer wirklichen Bastardierung. 
d. h. zur Verbindung zweier so vollig heterogener Artzellen gar 
nicht gekommen. In diesem Sinne konnte denn auch Kupel- 
wieser durch mikroskopische Untersuchung den wahren Sach- 
verhalt aufkliren. Er konnte feststellen, dass sich das Sperma- 
zentrum des eingedrungenen Samentadens von Mytilus von seinem 
Kopfteil ablést und durch Teilung die Zentralkérperchen der 
ersten Teilungstigur liefert, dass dagegen der Kopf des Samen- 
fadens mit seinem Chromatin an der weiteren Entwicklung gar 
nicht Teil nimmt. Wenn die Spindelbildung eintritt, so stammen 
ire Chromosomen einzig und allein vom Eikern ab; es sind 
ausschliesslich Seeigelchromosomen. Der Samenkern von Mytilus 
bleibt abseits von der Spindel liegen, veraindert sich iiberhaupt 
nicht und wird bei der Zweiteilung in eine der beiden Teilhalften 
mit aufgenommen. Das eingedrungene Mytilusspermatozoon ist. 
wie ich in meiner allgemeinen Biologie (IIJ. Auflage) hervor- 
gehoben habe. nicht mehr als ein Fremdkérper im Seeigelei; es 
ist unfihig, sich an einer Entwicklung in artfremder Umgebung 
iiberhaupt zu beteiligen, vergleichbar einer Algenzelle. die von 
einem Infusor gefressen und verdaut wird. 
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Daher vertrete ich denn auch den Standpunkt, dass man 
die Entwicklung der Seeigeleier bei Zusatz von so ganzlich art- 
fremdem Samen ebenfalls als einen eigentiimlichen Fall experimen- 
teller Parthenogenese ansehen muss. 

Nachdem ich so durch kritische Beurteilung und unter 
Hinweis auf Parallelfalle in der Literatur nachgewiesen habe. 
dass der verschiedene Ausfall der Radiumexperimente sich durch 
die von mir gegebene Hypothese auf das beste erkliren lasst. 
emptiehlt es sich, noch eine Reihe weiterer Griinde zusammen- 
zustellen. welche dafiir sprechen, dass es besonders die Kern- 
substanzen sind, welche durch die Radiumbestrahlung in erster 
Linie atfiziert und wahrscheinlich dauernd verandert werden. Ich 
kann mich hierbei nicht nur auf eigene Beobachtungen, sondern 
auf die Zeugnisse zahlreicher Forscher stiitzen, welche die Wirkung 
der Radium- und Roéntgen-Strahlen auf biologische Vorginge 
verfolgt haben. 

Wie ich durch Untersuchung an Seeigeleiern festgestellt 
habe. wird durch die Radiumbestrahlung der Kernteilungsprozess 
verlangsamt. Wenn dies bei der ersten und zweiten Teilung 
der Eier auch nicht so deutlich hervortritt, so doch in spiteren 
stadien. Wiahrend voéllig normale Seeigeleier sich schon zu klein- 
zelligen Morulae umgewandelt haben, sind bestrahite noch grob- 
zellig und gegen erstere in der Anzahl der Zellen erheblich 
zuriick. Diese Verzégerung der Kern- und Zellteilung stellt sic! 
sogar ein, wenn unbestrahlte Eier durch bestrahlte Samenfaden 
betruchtet werden. In geradezu iiberraschender Weise konnte 
ich dies beobachten, als ich Seeigelsamen 12—1s8 Stunden bestrahlte 
und daraut zur Befruchtung verwandte. Durch das Eindringen 
eines so lange Zeit bestrahiten Samenfadens tritt eine Verzogerung 
um viele Stunden ein. Wahrend die gleichzeitig normal befruchteten 
Kontrolleier schon in einen Haufen kleiner Embryonalzellen 
dureh die rasch sich folgenden Teilungen zerlegt sind, ist das 
mit Radiumsamen befruchtete Ei noch kugelig. hat aber im Innern 
eigentiimliche Verinderungen erfahren. Der Eikern hat sich, von 
einem Strahlensystem umgeben, allmahlich auf den doppelten 
Umfang oder mehr vergréssert. Dann bildet sich an Stelle des 
normalen Amphiasters eine pluripolare Strahlung wie bei Eier: 
aus, die durch mehrere Spermatozoen befruchtet sind. Anstatt 
regular in zwei Halbkugeln geteilt zu werden. zerfallt zuletzt 
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das Ei durch Knospenfurchung, wie mein Bruder und ich den 
Vorgang genannt haben, plotzlich in zahlreiche, ungleich grosse 
Teilstiicke. Da das Protoplasma des Eies nicht bestrahit worden 
war, also absolut gesund ist, wird in diesem Fall ad oculos 
demonstriert, dass alle tiefgreifenden Verainderungen in der 
Karvokinese und in der von ihr wieder abhangigen Eifurchung 
einzig und allein durch das intensiv bestrahlte Chromatin des 
Samenkerns verursacht worden sind. 

Auch von anderer Seite ist die Verlangsamung der Zell- 
teilung festgestellt worden, so von Perthes am Ei von Ascaris 
megalocephala. Hier ist die Verlangsamung sogar sehr erheblich 
und schon bei der ersten Zweiteilung erkennbar. Mit der Ver- 
langsamung verbindet sich in manchen Fallen eine Verinderung 
des karyokinetischen Bildes; die Kernteilungstiguren werden 
anormale. So berichtet Koernicke vom Pftlanzengewebe, dass 
bei langer Bestrahlung von Vegetationskegeln oder von den 
Pollenmutterzellen die Chromosomen in den Spindeln  unter- 
einander verklumpen. dass im Kniauelstadium der Kernfaden 
seine Abgrenzung verliert und dass der Kniuel auf diese Weise 
schliesslich ein vollstandig homogener Klumpen wird, welcher 
begierig Safranin aufnimmt. In den Tochterkernen von Pollen- 
mutterzellen sah er eine tibergrosse Menge extranukledirer Nukleolen 
im umgebenden Plasma auftreten. was deutlich auf eine Stérung 
der normalen Verhiltnisse hinweist. Mit Recht schliesst Koer- 
nicke hieraus auf eine schidigende Wirkung der Radiumstrahlen 
auf die sogenannten chromatischen Bestandteile des Kerns. 

Bei einer Experimentaluntersuchung. die in meinem Institut 
an hierfiir besonders geeigneten Objekten ausgefiihrt worden ist 
und in niachster Zeit veréffentlicht werden wird, konnten die 


tiefgreifenden Verdnderungen der Kernteilungsfiguren in ihren’ 


einzelnen Phasen noch genauer Schritt fiir Schritt verfolgt werden. 

Endlich spricht noch ein weiterer Umstand dafiir, dass es 
besonders die Kernsubstanzen sind, welche durch die Radium- 
bestrahlung am friihzeitigsten und am meisten angegriffen und 
verindert werden. Von allen Forschern, welche auf dem vor- 
liegenden Gebiet eine tiefere Sachkenntnis besitzen, wird immer 
wieder geltend gemacht, dass die Keimgewebe auf die 
Radiumstrahlung reagieren, wihrendalte und diffe- 


renzierte Gewebe scheinbar unverindert bleiben. 
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so werden bei Bestrahlung der Haut das Rete Malpighii. bei 
langer bestrahlung der Geschlechtsdriisen die Samenbildungs- 
zellen und die jungen Eier verandert. Eier und Samenzellen 
konnen dureh fortgesetzte Radiumbehandlung zum _ vollstandigen 
Schwund gebracht werden, wahrend das Stiitzgewebe, die Binde- 
substanz, Follikel- und Sertolische Zellen erhalten bleiben. 
Die gleiche Regel lasst sich bei Ptlanzen feststellen. Die Vege- 
tationskegel und Geschlechtsorgane reagieren auf die Bestrahlung, 
wihrend alte PHanzenzellen weniger oder in nicht wahrnehmbarer 
Weise leiden. Guilleminot. weleher auf diesem Gebiete aus- 
gedehnte Erfahrungen besitzt, fasst dieselben die Satze 
zusammen: ,I] semble que le retard de croissance imprimé a la 
graine pendant sa période de vie latente se poursuit pendant 
toute sa vie, tandis que les cellules de Vétre adulte deviennent 
de plus au plus refractaires a Vaction pathogéne de ce méme 
agent.“ Oder au anderer Stelle: pouvoir nocif déeroit 
mesure que la jeune plante s‘cloigne des périodes au debut, mais 
Vaction nocive subie des le début semble indélébile et la plante 
parait incapable de reéeparer par la suite.“ 

Forschen wir nun aber nach der Ursache. durch welche dei 
iiberall festgestellte Untersehied in der Reaktionsfahigkeit junger 
embryonaler Zellen im Vergleich zu ausgebildeten Geweben 
hedingt wird, so ist dieselbe wohl darin zu suchen, dass in den 
einen die Kernsubstanzen iiber das Protoplasma iiberwiegen, in 
den anderen dagegen gegeniiber dem Plasma und besonders den 
Plasmaprodukten, auf welchen eben ihre tunktionelle Leistungs- 
tihigkeit beruht, in den Hintergrund treten. 

Eine letzte Frage in bezug auf das durch Bestrahlung ver- 
anderte Chromatin bleibt uns jetzt noch zu erértern, die Frage 
nimlich, was aus ihm sehliesslich im Lebensprozess des Organismus 
wird. Wie die dureh 3- und ;-Strahlen hervorgerufene, wohl 
hauptsichlich in einer Schidigung bestehende Verinderung des 
Chromatins nicht sofort, sondern erst nach einer mehr oder minder 
ausgedehnten Latenzzeit zur Geltung kommt, so scheint sie auch 
nicht wieder riickgingig gemacht oder ausgeglichen werden zu 
kénnen. Zum Teil verfallen die Kerne einem  allméahlichen 
Untergang und werden auf zwei verschiedenen Wegen aus dem 
Organismus ausgeschieden, die im speziellen Teil schon beschrieben 
worden sind. Einmal lésen sich einzelne Zellen, die infolge der 
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Veranderung ihres Kerns ebenfalls erkrankt sind, indem sie sich 
zu einer Kugel zusammenziehen, aus dem Verband mit den iibrigen 
los und werden schliesslich ganz ausgestossen, entweder nach 
aussen in den perivitellinen Raum, oder in das Blastocoel, oder 
in die Hirnventrikel und den Canalis centralis. Im anderen Fall 
bleiben die Zellen in den Organen zuriick und zerfallen, nachdem 
ihre Kerne pyknotisch geworden sind. Daher findet man bei radium- 
kranken Froschlarven in einzelnen Organen, die vom Krankheits- 
prozess in erster Linie betroffen werden, wie im Gehirn, im 
Riickenmark und in der Retina vereinzelte oder zahlreichere 
homogene Chromatinkiigelehen zwischen den Zellen mit normalen 
Kernen eingebettet. Drittens wire aber auch noch an die Méglichkeit 
zu denken, dass Zellen mit verinderten Kernen erhalten bleiben, 
und dass nur gesehidigte Chromatinteilechen aus letzteren in das 
Protoplasma eliminiert und zuletzt aus diesem entfernt werden. 

Da Froschlarven fiir derartige feinere Fragen der Zellen- 
physiologie wenig geeignete Objekte sind, war es bei mikro- 
skopischer Untersuchung der Schnittpraparate nicht mdglich, fest- 
zustellen, wie die im Gewebe zerstreuten grosseren Kiigelchen 
und kleineren Fragmente von stark gefirbtem, homogenem 
Chromatin zustande gekommen sind. Jedenfalls ist aber fiir den 
Verlauf der Radiumkrankheit bis in spitere Larvenstadien hinein 
die mehr oder minder massenhafte Elimination yon Zellen und 
Kernbestandteilen entweder durch Ausstossung aus dem Gewebs- 
verband oder durch Nekrobiose innerhalb der Gewebe ausser- 
ordentlich charakteristiseh. 

Ein entsprechender Vorgang wurde von mir auch bei den 
Seeigeleiern, die mit bestrahlten Samenfiiden befruchtet wurden, 
beobachtet. Die Ausstossung erfolgt hier wihrend der Umwandlung 
der Morula zur Keimblase. Wahrend bei normaler Entwicklung 
ihr Gallertkern durehsichtig ist und nur wenige eingewanderte 
sternformige Mesenchymzellen einsehliesst, wird er bei den Radium- 
keimen je nach der Schwere des Falls mehr oder minder triib 
und undurehsichtig, indem er sich mit ausgestossenen Kugeln 
und Kérnchen, die wie ein Detritus aussehen, anfiillt. Es ent- 
steht die auch von anderen pathologischen Prozessen in der 
Echinodermenentwicklung wohlbekannte Stereoblastula. 

Der Prozess der Chromatinelimination findet in der Literatur 
ein Pendant in vergleichbaren Vorgiingen, welche im letzten Jahre 
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durch die vorziiglichen Untersuchungen von Baltzer bekannt 
geworden sind. Bei der Wichtigkeit derselben auch fiir die hier 
verhandelten Fragen ist ein naheres Eingehen auf sie wohl 
gerechtfertigt. 

Baltzer hat in zweijihrigen mikroskopischen Studien einen 
Einblick in das Verhalten des Chromatins wihrend der Karyokinese 
bei der Entwicklung von Echinodermenbastarden zu gewinnen 
versucht. Die Echinodermen sind hierfiir ein ausserordentlich 
geeignetes Objekt, da man die im Mittelmeer haufig vorkommenden 
vier Arten von Seeigeln in verschiedenen Kombinationen mit sehr 
verschiedenem Erfolg untereinander kreuzen kann, wie mein 
Bruder und ich zuerst in einer Experimentaluntersuchung schon 
im Jahre 1886 nachgewiesen haben. Es gelang nun in der Tat bei 
einigen Bastardkombinationen sehr interessante Verinderungen an 
dem in das Ei eingefiihrten, ihm mehr oder minder arttremden 
Chromatin des Samenkerns festzustellen. Hierbei konnten drei 
verschiedenartige Falle unterschieden werden, von denen ich 
indessen hier nur auf zwei Gruppen eingehen werde. 

In der ersten Gruppe wurde der Samen von Sphaerechinus, 
in der zweiten von Arbacia pustulosa zur Betruchtung der Eier 
verschiedener Seeigel, besonders von Strongylocentrotus benutzt. 
seine Untersuchungen iiber die erste Gruppe fasst Baltzer zu 
dem Schlussergebnis (3.528) zusammen: ,In den Bastardeiern 
strong. 2 X Sphaer. 7 betinden sich unter den Chromosomen eine 
Anzahl von Elementen, die wihrend der ersten zwei Karvokinesen 
aus dem normalen Teilungsvorgang des Kerns ausgeschieden 
werden und im Protoplasma liegen bleiben.“ Wahrend 
der Trennung der Aquatorialplatte in die beiden Tochterplatten 
werden sie zwischen ihnen in der Mitte der Spindel vorgefunden. 
Bei der Bildung der blaschenformigen Tochterkerne werden sie 
in diese gewoéhnlich nicht mit aufgenommen, sondern werden 
neben ihnen nahe der Teilungsebene als verzerrte, in die Linge 
gezogene Chromatinklumpen autgefunden, die nachtriglich eben- 
falls noch blischenformig werden kénnen. Sie setzen ihre Ent- 
wicklung eine Zeitlang noch selbstindig fort. Baltzer nennt 
diesen Vorgang die Elimination von Chromatin und_ver- 
tritt mit guten Griinden die Ansicht, dass die wihrend der 
zwei ersten Kernteilungen eliminierten Chromosomen miinnliche 
Elemente sind. Durch Zahlung der Chromosomen in den Spindeln 
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vor und nach der Elimination glaubt er noch die Behauptung 
rechtfertigen zu kénnen, dass von den 20 viterlichen Elementen 
nur 16 oder 17 eliminiert werden, dagegen die iibrigen vier 
die Teilungsvorginge in gewéhnlicher Weise mitmachen. Das 
eliminierte Chromatin ist spiter dem volligen Untergang verfallen. 
Denn sobald sich eine Blastulahéhle entwickelt, werden die 
Massen eliminierten Chromatins mit dem sie umgebenden Proto- 
plasma ins Innere der Blastula abgestossen. Man findet hier 
Plasmakérper mit grossen, oft riesigen Kernblasen oder auch 
mehrpolige Mitosen,~ auch kompakte, homogene, stark farbbare 
Chromatinkugeln. 

Baltzer sieht in dem referierten Vorgang eine Erkrankung, 
infolge deren gewodhnlich die Bastardlarven auf dem Keimblasen- 
stadium absterben. Nur bei der Kombination Strong. 2 x Sphaer. 2 
gelang es einzelne Larven bis zum Pluteus zu ziichten. Da 
dieselben in ihren Kernen vorwiegend miitterliches Chromatin 
enthalten, zeigt ihr Skelett fast immer einen miitterlichen 
Charakter. 

In der zweiten Gruppe, in welcher der Samen yon 
Arbacia zur Betruchtung der Eier von verschiedenen Echiniden- 
Arten verwandt wurde, ist der Verlauf ein abweichender. Denn 
.in den Kernen des Bastardkeimes Strong. 2 x Arb. ¢ ist bis 


zum Blastulastadium= — so fasst Baltzer wieder das Ergebnis 
seiner mikroskopischen Untersuchungen zusammen — ,der ganze 


Chromosomenbestand des Eikerns und des Spermakerns enthalten. 
Eine Elimination von Chromosomen findet bis zu diesem Stadium 
nicht statt.- Auf dem Blastulastadium setzt dann aber ein 
dlnlicher Krankheitsprozess wie bei der ersten Gruppe ein. 

.Es ist oft ausserst iiberraschend zu sehen, wie innerhalb 
weniger Stunden die Keime, die vordem ganz durchsichtig waren 
und rotierend umherschwammen, undurchsichtig werden, sich mit 
Hauten degenerierenden Zellenmaterials fiillen und massenhaft 
auf dem Boden der Zuchtschalen herumliegen.~ Baltzer deutet 
diese Veranderung dahin, dass wahrend der Umwandlung zur 
Keimblase eine Elimination des erkrankten Chromatins stattfindet. 
Nur wenige Exemplare bleiben bei dieser Verinderung am Leben, 
machen die Gastrulation durch und werden zu Plutei, deren 
Kalkskelett miitterliche Charaktere aufweist. Auch konnte an 
den Plutei durch Messungen ihrer Kerne und Vergleich mit denen 
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gesunder Keimblasen eine Abnahme der Kerngrésse, ferner durch 
Zihlung der Chromosomen auf dem Spindelstadium eine Ver- 
minderung ihrer Zahl bis auf ungefaihr die Halfte nachgewiesen 
werden. 

Einen Erklarungsgrund fiir die Chromatinelimination glaubt 
Baltzer in dem Umstand suche zu miissen, dass durch die 
Bastardierung der Spermakern in ein ihm fremdes Plasma ver- 
setzt und dadurch in seinen Lebenseigenschatten geschidigt wird. 
In der Ausstossung des erkrankten Chromatins sieht er einen 
Gesundungsvorgang, eine Art Sanierung, die bei den wenigen 
Exemplaren, die in einer derartigen Kultur zu Plutei werden, 
wirklich gegliickt ist. In diesem Sinne wird auf Seite 595 
bemerkt: .Von dem Umfange, in dem die Elimination mdglich 
ist und damit die Sanierung der Kerne, wird es abhingen. ob 
der Keim sich schliesslich noch weiter entwickelt oder nicht. 
Da sehen wir, dass die Mehrzahl der Blastulae und Gastrulae 
in dieser Periode abstirbt oder wenigstens die Entwicklung nicht 
fortsetzt. Diejenigen, die sich weiter entwickeln, haben mit nur 
sehr wenigen Ausnahmen verkleinerte Kerne.* 

Die Beobachtungen von Baltzer und die an sie gekniipften 
betrachtungen sind gewiss von grossem Interesse: sie lenken die 
Autmerksamkeit auf ein Forschungsgebiet, auf welchem sich 
dureh kritische und miihsame Chromosomenstudien wichtige Ein- 
blicke in das Zellenleben wohl noch werden gewinnen lassen. 
(regen manche Angaben und Urteile von Baltzer koénnen aber 
Einwande und Zweifel erhoben werden, erstens dagegen, ob bei 
der Ausbildung der Stereoblastula nur das viterliche. artfremde 
Chromatin eliminiert wird. Denn die Stereoblastula ist eine 
Erkrankungsform, die in der Echinidenentwicklung aus sel ver- 
schiedenartigen Ursachen auftritt. Die Anfiillung des (allert- 
kerns mit detritusartigen Massen, durch welche die Keimblase ein 
dunkles, stark verindertes Aussehen gewinnt, in der Weiter- 
entwicklung gehemmt und zum Zerfall gebracht wird, haben 
mein Bruder und ich, seitdem wir uns mit der Echinodermen- 
entwicklung zu beschiftigen begonnen haben, sehr hiutig beob- 
uchtet und fiir den Zustand den noch jetzt gebrauchlichen Namen 
der Stereoblastula eingefiihrt. Dieselbe ist nur der Ausdruck 
irgend einer Entwicklungsstérung; sie entsteht bei Befruchtung 
von Eiern, die durch lingeres Liegen in Meerwasser_ iiberreif 
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geworden, oder durch sehwachen Zusatz von Chemikalien zu 
normalem Seewasser, wie in den Loebschen Experimenten zur 
kiinstlichen Parthenogenese, geschidigt oder iiberfruchtet oder 
mit artfremdem Samen befruchtet worden sind. Stereoblastulae 
erhielt ich endlich auch bei meinen Experimenten, in denen 
gesunde Eier durch Samenfaden, die mit Radium bestrahlt worden 
waren, befruchtet wurden. 

Die Triibung der Keimblasenhéhle durch Erfiillung mit 
Schollen und Kérnern beruht in allen diesen Fallen wohl auf 
dem gleichen Vorgang, auf der Ausstossung zerfallender Zellen 
und abgestorbener Plasmamassen sowie pyknotisch gewordener 
Kerne. Dafiir aber, dass in den Versuchen von Baltzer die 
in das Blastocoel eliminierten Kernmassen nur viterlicher Her- 
kunft sein sollen, scheint mir der Beweis, zumal bei den Arbacia- 
méinnehen-Bastarden zurzeit zu fehlen. Wenn auch der Anstoss zur 
Erkrankung, wie Baltzer mit Recht annimmt, vom viiterlichen 
Chromatin ausgeht, so kann doch auch bei Erkrankung der 
ganzen Zelle das miitterliche Chromatin in den Prozess mit 
hineingezogen werden, so dass die Kerne im ganzen der Nekro- 
hiose verfallen. 

Auch von den Frosehlarven, deren Eier mit bestrahlten 
samenfiden betruchtet worden waren, méchte ich keineswegs be- 
haupten, dass die pyknotischen Kerne nur zugrunde gegangenes 
bestrahltes Chromatin sind. Denn einmal war es mir an dem 
ungiinstigen Material nicht méglich, durch Chromosomenstudien 
mit Zahlung den Nachweis fiir eine derartige Auffassung zu 
liefern, und dann ist hier ebenso wie bei den Baltzerschen 
Bastardlarven in Erwigung zu ziehen, ob nicht dureh das 
erkrankte viterliche Chromatin auch das miitterliche bei ihrer 
Vermischung im Kern in Mitleidenschaft gezogen wird. Mit 
Sicherheit lisst sich daher zurzeit nur sagen, dass es im allge- 
meinen stirker geschidigte Zellen wid Kerne sind, die im Laufe 
der Entwicklung entfernt werden. 

Ein zweiter Einwand lisst sich gegen die Ansicht von 
saltzer erheben, dass bei den vereinzelten Exemplaren von 
Plutei, die in den erkrankten Kulturen von Arbaciabastarden 
heobachtet werden, die Kerne durch Ausstossung von erkranktem 
Chromatin auf dem Blastulastadium in der von Baltzer_ ver- 
muteten Weise saniert worden sind. Denn wie in der Beschreibung 
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der Experimente angegeben wird, finden sich in den kranken 
Kulturen unter vielen Stereoblastulae ab und zu auch einige 
normale oder annahernd normale, an der Obertliche flottierende 
Keimblasen, bei denen daher keine oder nur eine minimale 
Chromatinelimination stattgefunden hat. Gerade yon diesen aber 
stammen ohne Zweifel die gesunden oder nahezu normalen Plutei 
ab. So wenigstens ist es bei den Radiumlarven in’ meinen 
Experimenten mit Echinusmaterial. 

Mehr Berechtigung scheint mir hier die Annahme zu haben, 
dass in diesen Fallen das viterliche Chromatin unter den ihm 
ungiinstigen Bedingungen in der ihm arttremden Zelle schon wahrend 
der ersten Teilungen oder nach Analogie mit den Beobachtungen 
von Kupelwieser gleich nach seinem Eindringen ins Ei seine 
Vermehrungstaihigkeit eingebiisst hat, wahrend sich das miitterliche 
Chromatin allein durch Karyokinese vermehrt. Auch auf diesem 
Wege wiirde das viiterliche Chromatin in einer mehr unbemerk- 
baren Weise aus dem Entwicklungsprozess ausscheiden konnen, 
und es wiirden parthenogenetische Kerne von reduzierter Grosse 
und halber Chromosomenzahl entstehen, wie sie bei einzelnen 
Plutei von Baltzer nachgewiesen worden sind. Es ist das die- 
selbe Erklarung, die ich aufgestellt habe, um die so auffallend 
giinstige Entwicklung der Radiumlarven zu verstehen, die bei 
12 Stunden langer Bestrahlung der Samenfiden vor ihrer Ver- 
wendung zur Befruchtung normaler Eier erhalten wurden. Es 
handelt sich in diesen Fallen um eine vollstandige 
oder teilweise Parthenogenese, verursacht durch 
eine vollstandig oder teilweise verhinderte Ver- 
mehrungsfihigkeit des indas Ei eingefiihrten vater- 
lichen Chromatins. 

Die Erklirung ist freilich zurzeit, wie ich nicht unerwiihnt 
lassen will, nur eine hypothetische. 

Wie iiberall, so ist auch hier unsere Einsicht in die feineren 
Zusammenhinge im Zellenleben noch eine sehr unyollkommene, 
so dass wir von einem voll befriedigenden Verstindnis weit ent- 
fernt sind und iiberhaupt zufrieden sein miissen, uns auf einem 
Forschungsweg zu betinden, der die Aussicht weiterer Erkenntnis 
in sich birgt. Ein soleher aber scheint mir sowoh! in der Ver- 
folgung des durch Radiumbestrahlung veranderten Spermakerns 
im Ei als in den feineren Chromosomenstudien bei Bastard- 
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befruchtung in der von Baltzer erfolgreich begonnenen Weise 
gegeben zu sein. Dass es an Vergleichspunkten zwischen den aut 
den beiden Wegen erhaltenen Ergebnissen schon jetzt nicht fehlt, 
glaube ich auf den vorausgegangenen Seiten gezeigt zu haben. 
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Erklarung der Abbildungen auf Taf. I—VI. 


Uber die Herstellung der Abbildungen auf Tafel IVI ist zu bemerken, 
dass von den Embryonen und den Durchschnitten zuerst mikrophotographische 
Aufnahmen gemacht und auf den Kopien derselben noch das feinere Detail 
mit Tusche und Bleistift eingezeichnet wurde. Die so gewonnenen Ab- 
bildungen sind durch Lichtdruck vervielfiltigt worden. Jiingere Embryonen 
und Larven sind zwélfmal, iiltere Larven achtmal vergrissert worden. 


Fiir alle Durchschnittsbilder aut den Tafeln VI gelten 
folgende Bezeichnungen. 
Augenbecher. mf Medullartalte. 
ausgestossene Zellen. mp == Medullarplatte. 
= Blastula- od. Keimblasenhéhle. — mr Medallarrohr. 
Blutkiigelchen. mt == Myotom. Muskelplatte. 
- Chorda. ms Mesodermsegment. 
- Darmhdéhle. j Neurofibrillenschicht. _Rand- 
Dotterpfropf. schleier. 
Gefiisse. s = Septum. Scheidewand 
Herz. Schwanz. 
Horblaschen. - Spaltraum im Epithel. 
> Haftnapt. == Trichter der Vorniere. 
Hirnplatte. Urmundlippe 
Hirnrohr. Urmund. 
- Hirnventrikel. y == Umwachsungsrand. 
Kiementiden. , == Verbindungsstiick zwischen 
- Kiemenblittchen. Medullarplatte und Dotter. 
Kiemendeckelfalte. 7 = Vornierenkaniilchen. 
- Kopfdarmhohle. Zotten. 
Linsensiickchen. = als Hocker vorspringende 
= Leibeshohle. Epidermiszelle. 
- Leberzylinder. 
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Tafel I. 
Alle Embryonalstadien sind bei der photographischen Aufnahme um das 
12 fache vergrissert. 

Fig. 1 und 2. Befruchtete Froscheier wurden nach beendeter Zweiteilung 
15 Minuten mit Radium II bestrahlt (am 24. Marz). Anomale 
Gastrulation am zweiten Tag nach Befruchtung. Konservierung 
in Formalin am 26. Miirz (« *). 

1. Ansicht des Blastoporus und Dotterpfropfs von oben, 
2. Seitliche Ansicht desselben Eies. 

3-5. Befruchtete Froscheier wurden nach beendeter Zweiteilung 
5 Minuten mit Radium II bestrahlt (am 24. Miirz). Anomale 
Gastrulation am zweiten Tag nach der Befruchtung. Konservierung 
in Formalin am 26, Marz (7°). Ansicht des weit geiffneten Blasto- 
porus mit dem Riesendotterpfropf bei drei verschiedenen Eiern. 

. 6 und 7. Froscheier mit Samen befruchtet, der aus der Samenblase 
entnommen und wihrend 5 Minuten mit Radium I am 17. Mirz 
bestrahlt wurde. Anomale Gastrulation am zweiten Tag nach 
der Befruchtung. Konservierung in Pikrin-Sublimat am 19. Marz 
(S*? 1). Ansicht des weit geéffneten Blastoporus mit dem Riesen- 
dotterpfropf von zwei Eiern in verschiedener Lage. 

v. 8—14. Froscheier mit Samen befruchtet, der aus der Samenblase 
entnommen und wihrend 15 Minuten mit Radium I am 15, Marz 
bestrahlt wurde. (S7.) 

‘ig. 8—10. Anomale Gastrulation am zweiten Tag nach der Befruchtung 
(17. Miirz). (S? IL)  Konservierung in Pikrin-Sublimat. resp. 
Formalin. Drei Eier mit Riesendotterpfropf. 

14. Vier Eier am dritten Tag (18. Marz) ‘nach der Befruchtung 
(8? IIL. Konserviert in Pikrin-Sublimat. Vier verschiedene Grade 
mehr oder minder gestérter Entwicklung. 

Ei mit Spina bifida 

Ei mit enger Meduilarrinne und kleinem Dotterpfropt am 
hinteren Ende. 

Ki mit Hirnplatte und Medullarwiilsten mit weit geiffnetem Blasto- 
porus und grossem Dotterpfropf am hinteren Ende. 

In der Entwicklung weit zuriickgebliebenes Ei mit pathologischer 
Gastrulation. Riesendotterpfropf. 

‘ig. 15—18. Froscheier mit Samen befruchtet, der aus dem Hoden gewonnen 
15 Minuten lang am 15. Mirz mit Radium I bestrahlt wurde. (S?°.) 

5 und 16. Zwei Eier am zweiten Tag (17. Marz) nach der Befruchtung 
mit Riesendotterpfropf in Formalin konserviert. (S'° [.) 

und 18. Zwei Eier am dritten Tag (18. Marz) nach der Befruchtung 
in Formalin konserviert. (S?° IL) 
Ei mit Kopfende, offener Medullarrinne und Dotterpfropf am hinteren 
Ende. IIb.) 
Ei mit offener Hirnplatte und Riesendotterpfropf im weit geéffneten 
Blastoporus. IIa.) 
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. 19—28. Froscheier mit Samen befruchtet, der durch Zerkleinerung 


des Hodens gewonnen eine halbe Stunde mit Radium I am 17. Marz 
bestrahit wurde. (S 

19 und 20. Zwei Eier am zweiten Tag (19. Mirz) nach der Befruchtung 
in Pikrin-Sublimat konserviert mit weit geéffnetem Blastoporus und 
grossem Dotterpfropf. (S™ 

21—2s8. Acht Eier am dritten Tag (20. Miirz) nach der Betruchtung 
teils in Pikrin-Sublimat, teils in Formalin konserviert. Verschiedene 
Formen und Grade mehr oder minder gestérter Entwicklung. (8S IL. 

21 und 22. Konserviert in Pikrin-Sublimat. 

23 und 24. Konserviert in Formalin; friiheste Stadien der Spina bifida, 
da in der Umgebung des dorsalen Riesendotterptroptes sich die 
Urmundlippen in halbe Medullarplatten und Chorda-Anlagen sondern. 

25 und 26. Zwei Kier mit kaudalwiirts gelagertem grossem Dotter- 
pfropf, vor dem sich das Kopfende mit Medullarrinne gebildet hat. 
Fig. 25 in Pikrin-Sublimat, Fig. 26 in Formalin konserviert. 

27 in Pikrin-Sublimat, Fig, 28 in Formalin konservierte Eier sind Beispiele 
von weiter als in Fig. 21—24 entwickelter Spina bifida, da sich 
vor dem Dotterpfropf das Kopfende mit Hirnplatte schon besser 
ausgebildet. 

29. Normale Kontrollarve zu S* am dritten Tag (20. Miirz) nach der 
Befruchtung (17. Miarz). 

30 und 31. Froscheier mit Samen befruchtet, der durch Zerkleinerung 
des Hodens gewonnen eine halbe Stunde mit Radium I am 13. Mirz 
bestrahlt wurde. (S°.) Pathologisch entwickelte Stadien am dritten 
Tag (16. Miirz) nach der Befruchtung. (S° 1.) 


g. 32—35. Froscheier mit Samen befruchtet. der aus der Samenblase 


genommen und eine Stunde lang mit Radium I am 15. Miirz 
bestrahlt wurde. (S*.) Pathologische Stadien am dritten Tag 
(18. Miirz) nach der Befruchtung (S* Il) in’ Pikrin-Sublimat 
konserviert. Fig. 32—34. Friiheste Stadien der Spina bifida, da 
die Urmundlippen in der Umgebung des Riesendotterpfropfs sich 
in halbe Medullarplatte und Chorda-Anlage zu sondern beginnen 
und am Kopfende eine Hirnplatte sich unterscheiden liisst. Fig. 32 
ist dasselbe Ei wie Fig. 34, nur in seitlicher Ansicht. 

35. Etwas besser und weiter entwickeltes Ei mit lingerem Kopfende 
und tiefer Medullarrinne. Der grosse Dotterpfropf ist am hinteren 
Ende des Embryo auf die rechte Koérperseite verschoben (S* Ila. 

36—40. Froscheier mit Samen befruchtet, der durch Zerkleinerung des 
Hodens gewonnen eine Stunde lang mit Radium I am 13. Marz 
bestrahlt wurde. (S°.) Stadien am dritten Tag (16. Marz) nach 
der Befruchtung (S* I) in Pikrin-Sublimat konserviert. 

36 und 37. Kier mit weitem Blastoporus und Riesendotterpfropf. 

38—40. Drei friihe Stadien mit Spina bitida, ahnlich wie in den Fig. 21—24, 


27 und 28. 
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Tafel II. 
Fig. 1—18 sind 12mal; Fig. 19—38 sind 8 mal vergrissert. 
.1—7. Froscheier mit Samen befruchtet, der durch Zerkleinerung des 
Hodens gewonnen 3 Stunden lang mit Radium I am 12. Mirz 
bestrahlt wurde. (S*.) 
Embryo vom dritten Tag (15. Marz) nach der Befruchtung, mit 
offener Medullarrinne und Urmundrest mit freiem Dotterpfropf in 
der Riickengegend. Spina bifida. (S* IV.) 
.2 und 3. Zwei Embryonen vom dritten Tag (15. Miirz) abends nach 
der Betruchtung, mit offener Medullarrinne. (S* Y. 
.4 und 5. Zwei Embryonen mit Spina bifida vom vierten Tag (16. Mirz 
nach der Betruchtung (S* VI). 
4. Mit gespaltenem hinteren Rumpfteil, freiem Dotterpfropt und 
doppeltem Schwanz. (S* VL) 


ig. 6 und 7. Zwei Embryonen vom fiinften Tag (17. Miérz) nach der 


Befruchtung, konserviert in Pikrin-Sublimat. (S* VIL) 
6. Embryo mit gespaltenem, hinteren Rumpfteil, freiem Dotterpfropt 
und doppeltem Schwanz. 

7. Am besten entwickelter, 5 Tage alter Embryo dieser Versuchsreihe 
VIL) mit geschlossenem Nervenrohr und kurzem Schwanz. 
S10. Froscheier mit Samen befruchtet. der durch Zerkleinerung des 

Hodens gewonnen 3 Stunden lang mit Radium I am 15. Miirz 
bestrahlt wurde. (S*. 

S und 9 Zwei Embryonen vom dritten Tag (18. Mirz) nach der 
Betruchtung mit weit geéffnetem Blastoporus am hinteren Ende 
und grossem Dotterpfropf. (S° IL) Konserviert in P. E. 8. 
Embryo vom vierten Tag (19. Miirz) nach der Befruchtung mit 
frei liegender Hirnplatte (Anencephalic). III.) Konserviert 
in P. E. 8. 

und 12. Froscheier mit Samen befruchtet, der durch Zerkleinerung 
des Hodens gewonnen 12 Stunden lang mit Radium I yom 17. bis 
18. Miirz bestrahlt wurde. Konserviert in P. (S.) 
Embryo mit Spina bitida vom dritten Tag (21. Marz) nach der 
Befruchtung (18. Miirz). (S* IL.) 
Embryo mit offener Medullarrinne und kleinem Dotterpfropt am 
hinteren Rumpfende vom dritten Tag (21. Miirz) nach der Be- 
fruchtung. IDb.) 

3 und 14. Froscheier mit Samen befruchtet, der durch Zerkleinerung 
des Hodens gewonnen und eine halbe Stunde mit Radium I am 
17. Miirz bestrahlt wurde. (S™.) 

Embryo mit Spina bifida und doppeltem Schwanzhécker vom vierten 
Tag (21. Miirz) nach der Befruchtung. (S™ III.) Pikrin-Sublimat. 

14. Embryo vom fiinften Tag (22. Marz) nach der Befruchtung. (S** IV.) 

Pikrin-Sublimat. 


ig. 15—17. Froscheier mit Samen befruchtet, der der Samenblase ent- 


nommen und 5 Minuten mit Radium I am 17. Mirz_ bestrahlt 
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wurde. (S'*.) Verschiedene Formen monstréser Entwicklung mit 
Spina bitida vom dritten Tag (20. Miirz) nach der Befruchtung. 
Formalin. IL.) 

Fig. 18. 4 Tage alte normale Kontrollarve zu Versuch $8'°. Befruchtung 
am 17. Mirz, Konservierung am 21. Marz, II]. 12mal vergr. 

Fig. 19. 5 Tage alte normale Kontrollarve zu Versuch 8S. Konserviert 
am 22. Mirz, S'3 IV. Smal vergr. 

Fig. 20. 6 Tage alter Embryo des Versuchs S*. Samen aus Samenblase 
am 15. Miirz eine Stunde mit Radium I bestrahlt. Embryo am 
21. Miirz in Pikrin-Essig-Sublimat konserviert. (S° IIL.) 

Fig. 21. 6 Tage alter Embryo des Versuchs 8*. Samen aus zerkleinertem 
Hoden am 15. Miirz 3 Stunden mit Radium I bestrahlt. Embryo 
am 21. Mirz in Pikrin-Essig-Sublimat konserviert. (S* LY.) 

Fig. 22 und 23. 7 Tage alte Embryonen des Versuchs S'*. Samen aus zer- 
kleinertem Hoden am 17. Miirz mit Radium IL 5 Minuten bestrahlt. 
Embryonen am 24. Mirz in Pikrin-Essig-Sublimat konserviert. (5 '* IL.) 


Fig. 24—26. 9 Tage alte Embryonen des Versuchs S'*. Samen aus Samen- 
blase 5 Minuten mit Radium I am 17. Marz bestrahlt. Embryonen 
am 26. Mirz in Pikrin-Essig-Sublimat konserviert. (S™ V_) 

Fig. 27—38. Verschieden alte Embryonen des Versuchs S. Samen aus 
zerkleinerten Hoden yom 17. Marz 5'2 Uhr abends bis 18. Miirz 
9!» Uhr triih, also 12 Stunden, mit Radium I bestrahlt. Embryonen 
in Pikrin-Essig-Sublimat konserviert. 

Fig. 27. 4 Tage alte Radiumlarve am 22. Marz konserviert. (S" IIL) 

Fig. 28. 4 Tage alte Kontrollarve zu Versuch 8 © aus kleinem Ei entwickelt. 

Fig. 29 und 30. 5 Tage alte Radiumlarve am 23. Miirz konserviert. (S'° LV.) 

Fig. 31. 5 Tage alte Kontrollarve zu Versuch 8» aus kleinem Ei entwickelt. 

Fig. 32 und 33. Zwei 8 Tage alte Radiumlarven am 26. Marz konserviert. 
(S* V.) 

Fig, 34—36. Drei 9 Tage alte Radiumlarven am 27. Mirz konserviert. 
(S® VL) 

Fig. 37. 8 Tage alte Kontrollarve zu Versuch 5 aus kleinem Ei geziichtet. 

Kontrolle.) 

9 Tage alte Kontrollarve zu Versuch 8° aus kleinem Ei geziichtet 

VI Kontrolle.) 


Tafel III. 
Fig. 12 ist 12 mal, alle iibrigen Figuren sind 8 mal vergréssert. 

Fig. 1 und 2. Zwei 11 Tage alte Radiumlarven des Versuchs 8". Samen 
aus zerkleinertem Hoden 5 Minuten mit Radium II am 17. Mirz 
bestrahlt. Embryonen am 28. Marz in Pikrin-Essig-Sublimat kon- 
serviert. (S** IV.) 

Fig. 3. 9 Tage alte Radiumlarve des Versuchs S'’. Samen aus Samen- 
blase 50 Minuten lang zwischen zwei Radiumkapseln II und III am 
21. Mirz bestrahlt. Larve am 30. Miirz in Pikrin-Essig-Sublimat 
konserviert. VIL) 
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Fig. 4—6. Drei Radiumlarven des Versuchs S'*. Samen aus Hoden 12 Stunden 
lang vom 17. bis 18. Marz mit Radium I bestrahlt, in Pikrin-Essig- 
Sublimat konserviert. Larve der Fig. 4. 10 Tage alt, am 28. Marz 
konserviert. (S™ VII.) Larve der Fig. 5. 9 Tage alt, am 27. Marz 
konserviert. (S* VI.) Larve der Fig. 6. 13 Tage alt. (S™ X.) 

Fig. 7—12. Vier Radiumlarven des Versuchs S**. Samen aus Samenblase 
am 21. Mirz 10% Uhr bis 5 Uhr 25 Minuten, also 6 Stunden 
40 Minuten, zwischen zwei Radiumkapseln I] und III bestrahlt. 
In Pikrin-Essig-Sublimat konserviert. Die vier Larven der Fig. 7. 
s, % und 10 sind 10 Tage alt, am 31. Mirz konserviert und aus 
grossen Eiern geziichtet. (S'* VI und VII.) Die Larve der Fig. 11 
ist 6 Tage alt und aus kleinem Ei geziichtet, am 27. Marz kon- 
serviert. (S'* IV.) Der Embryo der Fig. 12 ist 3 Tage alt und 
am 24. Marz in Formalin konserviert. (S* IIL.) 

7 Tage alte normale Kontrollarve aus dem Versuch S'*. (S'* II 
Kontrolle.) 

6 Tage alte normale Larve der Kontrolle zu Versuch S'* IV. 
Betruchtet 21, Miirz, konserviert 27. Miirz. 

8 Tage alte Radiumlarve des Versuchs S8**. In Pikrin-Essig- 
Sublimat konserviert. Samen aus Samenblase am 21. Marz 6 Stunden 
40 Minuten zwischen zwei Radiumkapseln II und III bestrahlt. 
V.) 

8 Tage alte normale Larve der Kontrolle zu Versuch 8". (Ver- 
gleiche mit Fig. 15.) (S'® V Kontrolle.) 

13 Tage alte Radiumlarve von Versuch 8S. Samen aus zer- 
kleinertem Hoden 12 Stunden lang mit Radium I vom 17. bis 
18. Miirz bestrahlt. Befruchtung des Eies am 18. Mirz, Radium- 
larve konserviert am 31. Marz. (S™ X.) 

—20. Drei normale Larven von der Kontroile zu Versuch §* im 

Alter von 9 Tagen (Fig. 18, 8 VI), von 10 Tagen (Fig. 19, S'® VII) 
und von 12 Tagen (Fig. 20, 8 IX). 
12 Tage alte Radiumlarve von Versuch 8. Siehe Erklarung zu 
Fig. 17. Vergleiche die gleichalterige zugehérige Kontrollarve 
Fig. 20. Befruchtung 18. Marz, konserviert 30. Marz, (S' IX.) 
Eine zweite 8 Tage alte Radiumlarve des Versuchs 8. Vergleiche 
die Erklirung zu Fig. 15, in welcher die andere gleichalterige Larve 
desselben Versuchs abgebildet ist. (S' V.) 


Tafel IV. 
Die auf Taf. 1V—VI abgebildeten Durchschnitte sind mit Mikroskep Leitz, 
Linse 3, Ocular I, II oder III photographisch aufgenommen. Auf den Kopien 
wurde noch das feinere Detail mit Tusche und Bleistift eingezeichnet. 


Fig. 1. Querschnitt durch ein anomales Gastrulastadium des 2 Tage alten, 
in Fig. 7 (Tat. I) abgebildeten Eies aus der Versuchsserie 8". 
Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I 5 Minuten. Konserviert 
in Pikrin-Sublimat. I.) 
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. 2 und 3. Zwei Querschnitte durch einen 4 Tage alten, in Fig. 13 
(Taf. I) abgebildeten Embryo mit Spina bifida und doppeltem 
Schwanzlappen aus der Versuchsreihe 8". Bestrahlung der Samen- 
fiden mit Radium I 30 Minuten. Konserviert in Pikrin-Sublimat. 
(iS IIL) Fig 2. Sehnitt durch den vorderen Teil der Urmund- 
spalte. Fig. %. Schnitt durch die Abgangsstelle der Schwanzlappen. 

4. Querschnitt durch einen 4 Tage alten, in Fig. 11 (Tat. IT) abge- 
bildeten Embryo mit Spina bitida aus der Versuchsreihe 38 ™. 
Bestrahlung der Samentiiden mit Radium I 12 Stunden. (S* IL) 
Konserviert in Pikrin-Sublimat. Schnitt durch die Urmundspalte. 

5 und 6. Zwei Querschnitte durch den 3 Tage alten, in Fig. 11 (Tat. I 
abgebildeten Embryo mit Spina bifida aus der Versuchsreihe 3‘. 
Bestrahlung der Samentiiden mit Radium I 15 Minuten. (S? IIL) 
Konserviert in Pikrin-Sublimat. 


iy. 7 und 8 Zwei Querschnitte durch den 3 Tage alten, in Fig. 54 (Taf. I) 


abgebildeten Embryo mit Spina bifida aus der Versuchsreihe 8°. 
Bestrahlung der Samentiiden mit Radium I eine Stunde. (S° IL) 
Konserviert in Pikrin-Sublimat. 

7. Querschnitt in der Mitte des Dotterpfroptes. 

8. Querschnitt durch das in Entstehung begriffene Kopfende mit 
rinnentérmiger Hirnplatte (hp), mit Chorda (ch) und Koptdarm- 
héhle (Kd). 

. 9% und 10. Zwei Querschnitte durch den 5 Tage alten, in Fig. 6 (Tat. IT) 
abgebildeten Embryo mit Spina bifida und zwei Schwanzen aus der 
Versuchsreihe S*. Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I 
withrend 3 Stunden. (S* VII.) Konserviert in Pikrin-Sublimat. 
Fig. 9. Sehnitt durch vorderen Bereich der Urmundspalte. Fig. 10. 
Schnitt durch Beginn der Schwanzenden. 

. 11 und 12. Zwei Querschnitte durch den 3 Tage alten, in Fig. 45 
(Taf. 1) abgebildeten Embryo mit seitwirts verschobenem Dotter- 
ptropt aus der Versuchsreihe S*. Bestrahlung der Samenfiden 
mit Radium I wiihrend einer Stunde. (S* II.) Konserviert in 
Pikrin-Sublimat. 

Tafel V. 

1 und 2. Zwei Querschnitte durch den vorderen Abschnitt des_ in 
Fig. 13 (Tat. II} abgebildeten, 4 Tage alten Embryo mit Spina 
bifida. III.) Halbstiindige Bestrahlung der Samenfiden mit 
Radium I. Zwei Querschnitte durch die Gegend mit Spina bitida 
sind schon in Fig. 2 und 3 (Tat. IV) abgebildet. 

1. Etwas schriig gefiihrter Schnitt durch die Ohrgegend. 

2. Schnitt am Ubergang der Medulla oblongata ins Riickenmark. 

3. Querschnitt durch die Augengegend des in Fig. 14 (Taf. II) abge- 
bildeten, 5 Tage alten Embryo. (8S IV.) Halbstiindige Bestrahlung 
der Samenfiiden mit Radium I. Augenbecher mit Linse. 

. 4 und 5. Zwei Querschnitte durch den Kopt des in Fig. 24 (Taft. ID) 
abgebildeten, 9 Tage alten Embryo. (S" Va.) 5 Minuten lange 
Bestrahlung der Samenfiiden mit Radium I. 
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Querschnitt durch die Ohrgegend mit beiden Hirblischen. 
Querschnitt durch die Augengegend mit rudimentiirem Augenbecher. 
Querschnitt durch die Ohrgegend des in Fig. 22 (Taft. II) abge- 
bildeten 7 Tage alten Embryo. (S* II.) 5 Minuten lange Be- 
strahlung der Samenfiden mit Radium I. 

Durchschnitt durch eine ektodermale Geschwulst der Epidermis 
des in Fig. 7 (Tat. II) abgebildeten Embryo. (S* VIIb.) Drei- 
stiindige Bestrahlung der Samenfiiden mit Radium I. 

Querschnitt durch die Ohr- und Herzgegend der in Textfig. 2) 
abgebildeten, 6 Tage alten Kontrollarve zu Versuch « *. 
Querschnitt durch den Antang des Riickenmarks und die Herz- 
gegend der in Textfig. 2a abgebildeten, 6 Tage alten Radiumlarve e *. 
Entstanden aus einem Ei, das wihrend der Zweiteilung 15 Minuten 
mit Radium III bestrahlt worden war. Verkiimmerte Herzanlage. 
Starke Bauchwassersucht. 


und 11. Zwei Querschnitte durch den vorderen Abschnitt des in 


Fig. 10 (Taf. Il) abgebildeten, 4 Tage alten Embryo mit freiliegender 
Hirnplatte (Anencephalie). (S* III.) Dreistiindige Bestrahlung der 
Samenfiden mit Radium I. 

Querschnitt am Ubergang der Hirnplatte in die Medullarplatte. 
Stirker vergrésserter Querschnitt durch die rinnenférmig gekriiminte 
Hirnplatte mit Abgangsstelle der beiden rudimentiiren Augenanlagen. 
Querschnitt durch das Hirnrohr einer 9 Tage alten Larve. (S™ IIIb. 
5 Minuten lange Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I. 
Querschnitt durch das Hirnrohr an der Abgangsstelle der Augen- 
blase einer 9 Tage alten Larve. (S™ IIIa.) 5 Minuten lange 
Bestrahlung der Samenfaiden mit Radium I. 


Tafel VI. 


Querschnitt durch das Hirn mit beiden Augenbechern der in 
Fig. 32 (Taf. II) abgebildeten, 8 Tage alten Larve. (S* V.) 
12 Stunden lange Bestrahlung der Samentiiden mit Radium I. 
Links Augenbecher mit Linse. 

Querschnitt durch die Medulla oblongata und Ohrbliaschen der in 
Fig. 4 (Tat. III) abgebildeten, 10 Tage alten Larve. (S" VIL) 
12 Stunden lange Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I. 
Trennung der Medulla oblongata in zwei Hialften durch eine 
Scheidewand. 

Querschnitt durch die Medulla oblongata der in Fig. 15 (Taf. III) 
abgebildeten, 8 Tage alten Larve. (S'* Va.) 6 Stunden 40 Minuten 
lange Bestrahlung der Samenfiden zwischen zwei Radiumkapseln. 
Trennung der Medulla oblongata in zwei Hilften durch eine binde- 
gewebige Scheidewand. 

Querschnitt durch die Ohrgegend und Medulla oblongata der in 
Fig. 7 (Tat. Il) abgebildeten, 5 Tage alten Larve. (5* VIIb.) 
Medulla oblongata ist in zwei Hilften getrennt. 3 Stunden lange 
Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I. 

11* 
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Querschnitt durch die Ohrgegend der in Fig. 27 (Taf. I1) abgebildeten, 
4 Tage alten Larve. II[b.) Ein Rest der Keimblasenhihle 
ist noch erhalten. 12 Stunden lange Bestrahlung der Samentiiden 
mit Radium I. 

Querschnitt durch die Ohrgegend der in Fig. 32 (Tat. IT) abgebildeten, 
8 Tage alten Larve. (S'° V.) 12 Stunden lange Bestrahlung der 
Samenfiden mit Radium I. 

Querschnitt durch die Vornierengegend der in Fig. 24 (Taf. II) 
abgebildeten, 9 Tage alten Larve. (S'* Va.) 5 Minuten lange 
Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I. 

Querschnitt durch die Vornierengegend der in Fig. 8 (Taf. III) 
abgebildeten, 10 Tage alten Larve. (S'* VIb.) 6 Stunden 40 Minuten 
lange Bestrahlung der Samenfiiden zwischen zwei Radiumkapseln. 
Querschnitt durch die Vornierengegend der in Fig. 15 (Tat. IIT) 
abgebildeten, 8 Tage alten Larve. (S** Va.) 6 Stunden 40 Minuten 
lange Bestrahlung der Samenfiiden zwischen zwei Radiumkapseln. 
Querschnitt durch die Augengegend der in Fig. 4 (Taf. IIl) abge- 
bildeten, 10 Tage alten Larve. (S* VII.) 12 Stunden lange Be- 
strahlung der Samenfiden mit Radium I. 

Querschnitt durch die Rumpfmitte der in Fig. 29 (Tat. II) ab- 
gebildeten, 5 Tage alten Larve. (S* IVa.) 12 Stunden lange 
Bestrahlung der Samenfiden mit Radium I. 
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Aus dem anatomisch-biologischen Institut zu Berlin. 


Radiumbestrahlung unbefruchteter Froscheier und 
ihre Entwicklung nach Befruchtung mit normalem 
Samen. 


Von 
Giinther Hertwig. 


Hierzu Tafel VII—IX und 3 Textfiguren. 


Einleitung. 

Durch zahlreiche Experimente hat O. Hert wig nachgewiesen, 
dass Bestrahlung von Samenfiden des Frosches mit Radium eine 
Schidigung bewirkt, die in der Entwicklung der mit ihnen_ be- 
fruchteten normalen Eier, der B-Serie von O. Hert wig, friiher 
oder spiter in Erscheinung tritt und zu den verschiedensten 
pathologischen Embryonalformen fiihrt. O. Hertwig zieht aus 
seinen Versuchen den Schluss, dass die Kernsubstanz des Samen- 
fadens durch die Radiumstrahlen verindert wird, und dass diese 
Verinderung fiir das Auftreten der zahlreichen Missbildungen 
verantwortlich zu machen ist. Vergleicht man die Resultate dieser 
Versuchsreihe mit denen, die von O. Hertwig durch Radium- 
bestrahlung befruchteter Froscheier, der sogenannten A- Serie, 
erzielt wurden, so bemerkt man, dass die Schidigung der spiteren 
Entwicklungsprodukte in der B-Serie viel geringer ist, als in 
der A-Serie. Denn die nach der Befruchtung bestrahlten Eier 
entwickelten sich schon bei einer Dauer der Bestrahlung von 
nur 15 Minuten nicht iiber das Blastulastadium hinaus, starben 
vielmehr am 2. oder 3. Tage ab: Eier dagegen, die mit Samen 
befruchtet wurden, der oft viel linger, bis 12 Stunden, mit Radium 
bestrahlt war, erreichten fast ausnahmslos das Gastrulastadium : 
bei Bestrahlung von 5 Minuten und dann wieder von 6 und 
12 Stunden ging sogar die Entwicklung noch weiter und fiihrte 
zu gestreckten, in mehr oder minder hohem Grade pathologischen 
Embryonen im Alter von 10 und mehr Tagen. 

Diese Resultate der beiden Versuchsreihen kénnen uns nicht 
iiberraschen: wenn wir bedenken, eine wie geringe Substanzmenge 
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der Samenfaden im Vergleich zu der des Eies darstellt, so wird 
uns die geringere Schidigung in der B-Serie im Vergleich zu der 
A-Serie nicht wunderbar erscheinen; denn sowohl der Eihalbkern 
als die ganze iibrige gewaltige Masse des unbefruchteten Eies ist 
ja in dem einen Fall intakt, in dem anderen Falle ist sie ebenfalls 
yon den Radiumstrahlen getroffen worden. 

Es lag nun die Frage nahe: ist die gréssere Schadigung 
der Eier, die nach der Befruchtung bestrahlt wurden, im Vergleich 
zu den mit Radiumsperma befruchteten, normalen Eiern allein 
darauf zuriickzufiihren, dass nicht nur der Spermakern, sondern 
beide zum Furchungskern vereinten Halbkerne geschidigt worden 
sind, wie es die Anhanger der Idioplasmatheorie darstellen wiirden ? 
Oder miissen wir annehmen, dass auch die iibrigen Bestandteile 
des befruchteten Eies, Protoplasma und Dotter, durch die Radium- 
strahlen verdindert werden und die Entwicklung nachteilig beein- 
tlussen? Wir kommen hiermit auf die fiir das Verstindnis der 
Wirkung der Radiumstrahlen auf die lebende Zelle so iiberaus 
wichtige Frage: welche Zellbestandteile werden vor allem durch 
die Radiumstrahlen affiziert ? Bis jetzt ist hiertiber keine Einigung 
unter den mit diesem Gegenstand sich beschiftigenden Forschern 
erzielt worden. Die meisten Anhinger zihlt zurzeit wohl eine 
zuerst von Schwarz aufgestellte Hypothese. 

Nach Schwarz soll sich das in den verschiedenen Zellen 
bald reichlich, bald sparlich enthaltene Lecithin unter dem Einfluss 
der Radiumstrahlen zersetzen, es soll aus ihm Cholin gebildet 
werden, das dann den Tod der Zelle herbeifiihrt. Da nun in den 
Froscheiern im Dotter Lecithin in grosser Menge vorhanden ist, 
so schloss Schaper, der im Jahre 1904 junge Froschlarven mit 
Radium bestrahlte, dass es ganz besonders die Veranderung und 
Zersetzung des Dotters sei, die auf die weitere Entwicklung der 
Froschembryonen schidigend einwirke und ihren Tod hervorrufe. 
Auch dass embryonale Gewebe im allgemeinen reich an Lecithin 
und zugleich gegen Radium- und Réntgenstrahlen besonders 
empftindlich sind, schien die Schwarzsche Hypothese zu stiitzen. 
Andere Untersucher, wie Bohn, Koernicke u. a. waren 
dagegen der Ansicht, dass das Chromatin, besonders das in Mitose 
betindliche, durch die 8- und y-, sowie durch die Réntgenstrahlen 
aftiziert werde, und suchten so die besondere Empfindlichkeit der 
embryonalen Gewebe erkliren. Neuerdings ist es nun 
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O. Hertwig, der sich auf Grund seiner Radiumversuche ent- 
schieden dafiir ausspricht, dass vor allem das Chromatin der Kerne 
geschidigt wird. 

Es ist klar, dass je nachdem man sich auf den Boden der 
Schwarzschen oder der Hert wigschen Hypothese stellt, man 
die friiher erwihnte Differenz, die in der Entwicklung der beiden 
Versuchsreihen O. Hertwigs (A- und b-Serie) zutage tritt, ver- 
schieden erkliren muss. In dem einen Fall wird man die 
schlechtere Entwicklung der A-Serie auf die Schidigung des 
Dotters durch Zersetzung des Lecithins zuriickfiihren, in dem 
anderen Fall wird man sagen, zu der Schiidigung des Samenhalb- 
kerns komme noch die des Eihalbkerns hinzu: die Schadigung 
der beiden Komponenten des Furchungskerns erklare hinreichend 
die schlechtere Entwicklung. 

Um dieses Problem, das sowohl fiir die Frage nach der 
Bedeutung von Kern, Plasma und Dotter fiir die Entwicklung, 
als auch, wie dargetan, fiir die Frage nach dem Angriffspunkt 
der Radiumstrahlen von grosser Wichtigkeit ist, seiner Lésung 
niher zu fiihren, wurden yon mir unbefruchtete Froscheier mit 
tadium verschieden lange bestrahlt und dann mit normalem Samen 
befruchtet. Im Vergleich zu den Versuchen mit Bestrahlung des 
Samens liegen in meinen Experimenten die Verhiltnisse genau 
umgekehrt; die ganze Masse des Eies, Eihalbkern, Eiplasma und 
-deutoplasma (Dotter) sind der Radiumbestrahlung ausgesetzt 
gewesen, nach der Befruchtung ist in dem Ei nur ‘der Samen- 
kern und die yom Spermium mit eingefiilrte geringe Plasmamasse 
unbestrahlt. . 

Nachdem ich so mein Thema genau formuliert habe, will 
ich zunichst meine Versuche der Radiumbestrahlung unbefruchteter 
Froscheier und ihre Resultate schildern. In einem zweiten Teil 
werde ich dann die Ergebnisse meiner Versuchsreihe mit denen 
der A- und b-Serie O. Hertwigs vergleichen. Durch diesen 
Vergleich wird sich mit Sicherheit bestimmen lassen, ob wir 
neben einer Kernschidigung auch noch eine Verainderung des 
Dotters, wie etwa eine Zersetzung des Lecithins, durch die 
Radiumstrahlen annehmen miissen.  Schliesslich werden sich 
auch manche Aufschliisse iiber die Bedeutung von Kern und 
Plasma fiir die pathologische und normale Entwicklung gewinnen 
lassen. 
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Versuchsanordnung. 

Die Versuche wurden im Friihjahr 1910 an den Eiern von 
Rana fusca angestellt. Es standen mir fiir sie die auch von 
meinem Vater zu seinen Versuchen benutzten drei Radiumpraparate 
zur Verfiigung: Radium I (7,4 mg reines Radiumbromid), Radium II 
(5,3 mg), Radium III (2,0 mg). 

Die Gleichheit der fiir die verschiedenen Versuchsserien 
benutzten Radiumpraiparate erleichtert natiirlich einen Vergleich 
ausserordentlich. Es kam nun vor allem darauf an, die Experimente 
so einzurichten, dass jedes Ei in jedem Versuch eine bestimmte. 
feststellbare Menge Radiumstrahlen erhielt. Daher konnte nicht 
auf einmal eine gréssere Menge unbefruchteter bestrahlt 
werden, da die strahlenaussendende Obertlache der in Hartgummi- 
kapseln eingeschlossenen Radiumsalze nur etwa 0.5 qem gross war. 
Vielmehr wurden zu jedem Versuch nur je drei bis vier Eier fiir 
jedes Radiumpraparat benntzt. 

Mit einem feinen, trockenen Glasstab wurden die Froscheier 
vorsichtig aus der eréffneten Bauchhéhle eines frisch getéteten 
Weibchens entnommen und auf kleine Glimmerplittchen méglichst 
dicht nebeneinander zu je drei bis vier Stiick mit dem schwarzen 
Pol nach oben gesetzt. Es gelang bei einiger Ubung leicht, 
die Eier, ohne sie zu quetsehen, auf die Glimmerplittchen zu 
iibertragen. Auf den Glimmerplittchen klebend, wurden die 
Froscheier nun den Radiumstrahlen ausgesetzt. Nachdem die 
Radiumkapseln mit Glasleisten, die etwas die Dicke eines Frosch- 
eies iibertraten, versehen waren, wurden auf diese Glasleisten 
die Glimmerplattechen mit den Eiern nach unten gelegt. Der 
schwarze, animale Eipol sah also nach unten und war den Radium- 
salzen méglichst genihert. Auch war eine Zentrierung der Eier 
iiber der Strahlungstliche durch die durchsichtige Glimmerplatte 
hindureh leicht méglich. Die Radiumkapseln mit den Eiern 
wurden waihrend der Dauer des Versuches in eine feuchte Kammer 
gestellt, ebenso wie Kontrollen von Froscheiern auf Glimmer- 
plittchen. Nach dem Bestrahlen wurden die Eier auf den Glimmer- 
plittchen in der gewohnlichen Weise befruchtet und dann mit ihnen 
in reines Wasser getan. Nach 2—5 Tagen léste sich die gequollene 
Gallerthiille der Eier von selbst von den Glimmerplittchen ab. 

Auf diese Weise wurden von mir im ganzen 56 Eier bestrahlt: 
die Dauer der Radiumbestrahlung schwankte in den einzelnen 
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Versuchen zwischen 5 Minuten und 2 Stunden. Wenn auch die 
Zahl der so behandelten Eier keine allzu grosse ist, so erklart 
sich dies aus der Art der Versuchsanordnung, aus der Unmdglich- 
keit, auf einmal eine gréssere Anzahl Kier so zu bestrahlen, dass 
man auch sicher sein konnte, dass jedes Ei eine gleichgrosse 
Dose von Strahlen erhielt. 

Es ist hier der Ort, mit einigen Worten auf Versuche ein- 
zugehen, die Bardeen an den Geschlechtsprodukten yon Fréschen 
und Kréten anstellte. Dieser Forscher bestrahlte in einer Reihe 
von Versuchen Samen, in einer anderen unbefruchtete Eier 
',»—1'', Stunde lang mit Réntgenstrahlen, und zwar so, dass er 
ein ganzes Weibchen den Strahlen aussetzte und dann die Eier 
mit normalem Sperma befruchtete. Er erhielt in beiden Versuchs- 
reihen zahlreiche missbildete Embryonen, aber auch einen gewissen 
Prozentsatz (bis 12° 0) normaler Tiere. Andere Versuche 
Bardeens beziehen sich aut das befruchtete Froschei, das in 
verschiedenen Zwischenraumen nach der Befruchtung Stunde 
lang mit Réntgenstrahlen bestrahlt wurde. Hier waren die 
Prozentsiitze der sich normal entwickelnden Embryonen noch 
erheblicher. Bei Bestrahlung wihrend der ersten halben Stunde 
nach der Befruchtung erhielt Bardeen bis 22° 0 normale Em- 
brvonen, Stunden naeh der Befruchtung bestrahlte 
lieferten sogar 68°/o normale Embryonen; wahrend wieder Fier, 
die auf dem Zweiteilungsstadium oder auf noch spiteren Stadien 
bis zum 128-Zellenstadium bestrahlt wurden, fast alle sich anormal 
entwickelten. Versuche dagegen, die sich aut spitere Entwicklungs- 
stadien beziehen, lieferten wieder mehr normale Tiere (60—80” 9). 
Embryonen, die nach Schluss des Urmunds selbst mehrere Stunden 
bestrahlt wurden, liessen keine spiteren Entwicklungsstérungen 
erkennen. Bardeen zieht aus seinen Versuchen den Schluss, 
dass die Kier in den verschiedenen Entwicklungsstadien gegen 
die Réntgenstrahlen bald mehr bald minder empfindlich sind, 
wobei er namentlich auf die wechselnde Grosse des Prozentsatzes 
der normalen und anormalen Embryonen Wert legt. So sagt er, 
dass das befruchtete Ei yor der Teilung nicht empfindlicher 
gegen X-Strahlen sei, als die einzelnen Geschlechtszellen vor der 
Befruchtung usw. 

Ich méchte zu diesen Angaben Bardeens nur bemerken, 
dass ich bei den 56 Eiern meiner Experimente keinen Embryo 
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erhalten habe, bei dem sich nicht die Wirkung der Radiumstralhlen 
nachweisen liess. Ich glaube daher, dass bei der Versuchs- 
anordnung Bardeens einige Eier keine oder nur wenige Strahlen 
erhalten haben und sich infolgedessen normal entwickelten. Um 
aber zu exakten Resultaten zu kommen, ist es durchaus not- 
wendig, Zeit und Mab der Bestrahlung genau bestimmen zu kénnen. 
Der konsequenten Anwendung und Verwertung der Begritte der 
Zeit und des Mabes verdanken Physik und Chemie ihre glinzenden 
Errungenschaften. Warum sollten wir uns in der Biologie diesen 
Vorteil entgehen lassen? Viel wertvollere Resultate liefert eine 
geringere Anzahl Eier, bei denen die (juantitat Radiumstrahlen, 
die jedes Ei erhalten hat, genau angegeben werden kann als eine 
grosse Menge mit zweifelhafter Expositionszeit. Wir werden 
sehen, wie fruchtbringend sich auch fiir biologische Fragen die 
Anwendung von Mab und Zeit gestaltet. Ich will jetzt dazu 
iibergehen, die einzelnen Versuche und ihre Resultate zu sehildern: 


Bestrahlung von 5 Minuten. 

Am 20. Mirz wurden im ganzen elf Froscheier vor der Be- 
fruchtung in der vorher angegebenen Weise mit Radium bestrahlt, 
und zwar drei Eier mit Radium 1 (Versuchsnummer E"), vier 
mit Radium Il (E10) und vier mit Radium HI (E11). Alle Eier 
waren ebenso wie die gleichzeitig mit ihnen um 10 Uhr 35 Min. 
befruchteten Kontrolleier um Uhr normal zweigeteilt. Nach 
2 Tagen war bei den letzteren der Urmund geschlossen, die 
Medullarplatte schon deutlich sichtbar. Ganz anders das Bild bei 
den Radiumeiern. Von E9 war bei zwei Eiern der Urmund 
noch ganz weit, nur bei einem etwas enger. Von der Nerven- 
platte war noch keine Spur nachzuweisen. E10 und E11 waren 
etwas weiter entwickelt: bei je drei Eiern war der Dotterpfropf 
nur noch stecknadelkopfgross, jedoch die Medullarplatte noch 
nicht entwickelt. Ein Ei von E10 zeigte noch einen mittelgrossen 
Dotterptropf, bei einem Ei von El! war die vegetative Dotter- 
halfte durch eine tiefe Furche von der animalen Halfte abgesetzt. 
Das Ei wurde in Pikrinsublimat konserviert. Es bot einen ahn- 
lichen Anblick wie Fig. 14, Taf. 1 der Arbeit O. Hertwigs, auf 
die ich daher verweise. Am nichsten Tag war ein Ei yon E10 
noch nicht viel weiter entwickelt, es zeigte noch immer einen 
ziemlich weiten Blastoporus, wurde daher konserviert (Fig. 1). 
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Von E®% hatten sich zwei Eier zu kleinen Embryonen mit Kopf 
und Schwanz umgewandelt; bei einem von ihnen war noch am 
Schwanzende ein etwa stecknadelkopfgrosser Dotterpfropf sichtbar, 
wihrend sich schon die Hirn- und Riickenmarksplatte angelegt 
hatte. Es wurde in Pikrinsublimat eingelegt und ist in Fig. 2. 
die dazu gehérige Kontrolle in Fig. 3 abgebildet. Die Radium- 
larve ist 1.6 mm, die Kontrolle 2,1 mm lang. Bei dieser sind 
schon die Haftnapfe deutlich unterscheidbar. Von E10 und El! 
sind je drei Radiumeier zu kleinen Embryonen mit Kopf und 
Schwanz entwickelt. 

Am 5. Tage nach der Befruchtung wurden yon E® die 
noch erhaltenen zwei Embrvonen eingelegt (Fig. 4 und Fig. 5). 
Aus den Kontrollen waren mittlerweile schon gestreckte Larven 
mit Kiemen (Fig. 17) geworden. Sie waren 5 mm lang, wihrend 
die Radiumembryonen nur 2 mm massen, keine Kiemen erkennen 
liessen und nur einen ganz verkiimmerten Schwanz besassen. Ihre 
mikroskopische Untersuchung zeigt ebenfalls starke  innere 
Schidigungen. Bei einem von ihnen ist die Gegend des Gehirns 
und Riickenmarks von einer fast ganz undifferenzierten Zellmasse 
eingenommen, deren Kerne zum Teil zu dunkelrot mit Carmin 
sich firbenden Kugeln zerfallen sind; diese Zellmasse ist gegen 
das umgebende Gewebe schlecht abgegrenzt. Nur die Chorda ist 
als blasiger Zellstrang deutlich erkennbar. Bei dem anderen 
Embryo ist ein etwas deutlicher sichtbares Hirn- und Riicken- 
marksrohr vorhanden; in seinem nur zum Teil erhaltenen Lumen 
finden sich abgestossene, stark pigmentierte Zellen, oft mit 
Chromatinkugeln. Aut einigen Schnitten sieht man neben dem 
Nervenrohr einen yon Epithel bekleideten Hohlraum, das Hor- 
blaschen. Von Augenstiel und Riechgriibchen ist nichts nachzu- 
weisen. Die Chorda ist wieder deutlich entwickelt. 

Von E10 war am 25. Marz bei einem Embryo der peri- 
vitelline Raum dureh ausgetretene Dottermassen stark getriibt: 
ein Embryo zeigte eine starke Auftreibung des Leibes infolge von 
Bauchwassersucht. Von E11 mussten gleichfalls zwei Embryonen 
wegen drohenden Absterbens konserviert werden. Einer von ihnen 
ist in Fig. 8 abgebildet. Er ist ahnlich der Fig. 4 und 5, nur ist 
sein Schwanz etwas besser entwickelt. Seine Lange betragt 2 mm. 
Der andere Embryo (Fig. 6) zeigt eine starke Auftreibung des 
Bauches. Die mikroskopische Untersuchung beider Embryonen 
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bietet ahnliche Verhaltnisse dar wie bei den gleichaltrigen E9- 
Embryonen, schlecht entwickeltes Nervenrohr mit oft undeutlichem 
Lumen, gut ausgebildete Ohrblaschen und Chorda. Bei dem 
Embryo der Fig. 6 ist hinten am Schwanz das Medullarrohr noch 
nicht geschlossen. 

Die drei noch iibrigen Embryonen (zwei von E10, einer 
von Ell) wurden am 27. Marz fixiert. Einer von ihnen ist in 
Vig. 7 abgebildet. Wahrend die Kontrolle (Fig. 27) schon 8 mm 
lang war und frei herumschwamm, sind die Radiumembryonen 
stark missbildet, mit verkiimmertem Schwanz versehen, nur 
tmm lang und selbst auf Beriihren mit einer Nadel hin ganz 
unbeweglich. Man sieht auf Fig. 7 die Haftnipfe ganz gut aus- 
geprigt, dagegen von den Kiemen nur einige kleine Biischel. Bei 
der mikroskopischen Untersuchung bietet das Nervenrohr ein 
besseres Aussehen dar, als bei den friiher eingelegten Embryonen, 
ist aber nichts weniger als normal. Es hat ein deutliches, oft 
sogar ziemlich weites Lumen, in dem stellenweise degenerierte, 
pigmentierte Zellen liegen; auch die Abgrenzung gegen die Um- 
gebung ist deutlicher. Riechgriibechen und Augenblase sind nicht 
angelegt, dagegen beiderseits die Ohrblischen. Das Nervengewebe 
ist stark desorganisiert, Fibrillen sind gar nicht gebildet, die 
Kerne sind teilweise in Chromatinkugeln zerfallen. Die Chorda 
ist zum Teil stark vergréssert. Munddarm mit Lumen ist vor- 
handen; das Herz ist als verkiimmerter Endothelschlauch nach- 
weisbar. Ferner fallt die starke Bauchwassersucht aut. 

Der eben beschriebene Embryo bietet noch eine Besonder- 
heit dar, iiber welche uns der Querschnitt (Fig. 40) eine Vorstellung 
gibt. Auf der rechten Seite des Rumpfes ist der Dotterpfropf noch 
nicht von Epithel bedeckt, sondern sieht frei nach aussen. Die 
Entstehung dieser Missbildung ist wohl auf eine Spina_ bifida 
zuriickzufiihren, bei der sich auf der einen Seite die Medullarplatte 
nicht entwickelt hat. O. Hertwig hat in Fig. 11 (Taf. IV) einen 
Abnlichen, nur noch nicht so weit entwickelten Fall abgebildet 
und auf Seite 87 die Entstehung dieser Missbildung ausfiihrlich 
besprochen. Ich verweise daher auf die dort gegebene Darstellung. 


sestrahlung von '4aStunde. 
Am 17. Mirz und am 20, Mirz wurden in zwei Versuchs- 
reihen im ganzen IS Fier vor der Befruchtung mit den drei 
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Radiumpraparaten bestrahlt: die Versuchsnummern E! und E6 
mit Radium I, E2 und E7 mit Radium II, E* und E8 mit 
Radium III. Von ihnen teilten sich 31/2 Stunden nach der Be- 
fruchtung alle Eier normal; nur ein Ei zerfiel in drei Zellen, es 
starb vor der Urmundbildung ab, war also wohl polysperm. Am 
19. bezw. 22. ist bei den Kontrolleiern die Nervenplatte angelegt. 
Die Radiumeier sind in der Entwicklung zuriick; zum Teil ist der 
Urmund noch weit offen, mit grossem, zum Teil pilzformig vor- 
springendem Dotterpfropf, zum Teil schon enger, besonders bei 
Es, das mit Radium III, dem schwachsten Praparat, bestrahlt 
wurde. Von E® sind zwei Eier noch auf dem Blastulastadium, 
das eine ist wohl schon abgestorben. Am folgenden 3. Tage ist 
bei einigen Eiern der perivitelline Raum durch ausgestossene 
Dotterkérnchen getriibt. Sie werden eingelegt. Nach der Be- 
freiung aus den Hiillen sind sie in Fig. 9—12 abgebildet. In 
Fig. 10 und Fig. 11 sind zwei Eier von E1 dargestellt. Das eine 
ist etwas in die Lange gestreckt und besitzt einen grossen 
dorsalen Dotterpfropf, auf dessen beiden Seiten sich nur schwach 
die Medullarwiilste erheben. O. Hert wig vergleicht diese Form 
mit einer Schiissel. Auf einem Schnitt durch dieselbe (Fig. 37) 
bemerkt man zu beiden Seiten des vorspringenden Dotterpfropfes 
eine halbe Medullarrinne und auf der linken Seite auch die Anlage 
einer Chorda. Das Mesoderm hat sich beiderseits differenziert. 
Fig. 37 stellt also den Typus einer Spina bifida dar. 

Das in Fig. 11 abgebildete Ei zeigt nur auf dem Riicken 
eine kleine Rinne; der Urmund ist geschlossen. Auf dem Durch- 
schnitt betindet sich in der Kopfgegend an der Stelle des Hirnrohres 
nur ein stark pigmentiertes Gewebe ohne scharfe Abgrenzung 
gegen die Umgebung. Weiter nach hinten, entsprechend der 
Rinne auf Fig. 11, ist die Nervenplatte zu sehen, von deren 
Obertlache sich Zellen abgelést haben; unter ihr folgt ein runder 
Zellstrang, die Chorda. Ahnliche Verhaltnisse fanden sich bei 
dem yon E® stammenden Ei, das in Fig. 12 abgebildet ist. 
Wahrend die Kontrolle (vgl. Fig. 3 einer 3 Tage alten Kontroll- 
larve) 3 mm lang war und Kopf und Schwanz zeigte, ist der 
Radiumembryo nur 1,9 mm lang. Fig. 9 stellt eine Spina bifida 
dar, an deren hinterem Ende noch der Dotterpfropf sichtbar 
ist; sie stammt von E‘. Die anderen Radiumembryonen dieser 
Serie (von E? und E38, E7 und E8) waren besser erhalten. 
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Sie wurden zum Teil am 5. Tage, ein Embryo von E8 erst am 
7. Tage konserviert. 

Fig. 14—16 zeigen uns die von E2 und E23 entwickelten 
Radiumembryonen, Fig. 13 und Texttig. 1 die von E8, wihrend 
Fig. 17 und Textfig. 2 uns ein Bild zweier gleichaltriger Kontroll- 


Fig. 1. 12mal vergr. Fig. 2. 12mal vergr. 


larven, die im Wasser lebhaft umherschwammen, geben. Wir 
bemerken vor allem, dass die Radiumembryonen viel kiirzer 
sind als die Kontrolle (2,3—3 mm:5 mm). Wir sehen die gut 
ausgebildeten Haftnipfe, dagegen nur kiimmerlich entwickelte 
Kiemenbiischel, bei Fig. 15 auch am Bauch einige zottige Ex- 
kreszenzen. Der Schwanz ist verkiimmert oder rechtwinklig ab- 
gebogen (Fig. 13 und 15). Die meisten Radiumembryonen waren 
selbst auf Beriihren mit einer Nadel indolent, nur einer fiihrte 
schwach zuckende Bewegungen aus. 

Bei ihrer mikroskopischen Untersuchung zeigte sich das 
Nervenrohr meist nicht gut entwickelt; es war nur mit engem, 
oft verschwindendem Lumen versehen (Fig. 39) und oft mit ab- 
gestossenen Zellmassen erfillt; auf Fig. 38, die einen Schnitt 
wiedergibt, der etwas weiter nach vorn als der Schnitt Fig. 39 
gefiihrt ist, kann man noch erkennen, wie das Nervenrohr aus 
zwei auf jeder Seite isoliert entstandenen Anlagen (Spina bifida), 
die sich spiter erst vereinigt haben, entstanden ist. Fig. 41 zeigt 
uns einen zweiten Typus. Der Zentralkanal und die Ventrikel 
sind abnorm weit, nur yon einer diinnen Zellage ausgekleidet ; 
man kann diesen Typus mit einem Hydrocephalus internus ver- 
gleichen. Die Augenanlage fehlt oft, doch manchmal ist sie 
vorhanden und mehr oder minder gut ausgebildet (Fig. 41). Die 
Hérblischen sind stets entwickelt (Fig. 39), ebenso findet sich 
oft die erste Anlage eines Herzens, doch immer in verkiimmerter 
Form (Fig. 39). Blut ist nie nachzuweisen. Die Chorda ist meist 
ein abnorm dicker Strang. Bauchwassersucht ist in verschiedenen 
Graden vorhanden. In der Epidermis finden sich oft Pigment- 
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herde, besonders an den Exkreszenzen, die man gut auf Fig. 43 
sieht. Auf ihr kann man ferner zwischen der mit Exkreszenzen 
versehenen Bauchepidermis und dem Dotter noch einen Hohlraum, 
einen Rest der Blastulahéhle, erkennen. 

Fig. 45 ist insofern bemerkenswert, als man an Stelle des 
Riickenmarks eine Chorda sieht, die noch zu der an normaler 
Stelle liegenden Chorda hinzukommt. Dieser Befund liess_ sich 
an etwa zeln Schnitten der Serie erheben, wahrend weiter vorn und 
hinten sich an Stelle der zweiten Chorda Riickenmark fand. Es 
lisst sich hieraus schliessen, dass friihzeitig in einem kleinen 
Bezirk eine Verkiimmerung der Anlage des Zentralnervensystems 
eingetreten sein muss. Weiter nach vorn, in der Gegend des 
Hoérblischens, sah man unter dem Nervenrohr eine riesige 
Chorda, die stellenweise aus zwei oder drei Teilen zu_ bestehen 
schien (Fig. 44). Wie dieser Befund zu deuten ist, ist schwer zu 
sagen. Wir werden wohl Stérungen in der Entwicklung der 
Nervenanlage und des Verschlusses des Nervenrohrs, vielleicht 
friihere Spina bifida, annehmen miissen. 

Der letzte 7 Tage alte Embryo von ES (Fig. 23) ist gegen 
die Kontrolle (Fig. 27) allerdings weit zuriick, aber doch sonst 
leidlich entwickelt. Auch auf den Durchschnitten zeigt sich die 
erheblich bessere Entwicklung. Das Gehirn und Riickenmark 
enthalt normal weite Héhlen mit nur vereinzelten abgestossenen 
Zellen. Die Augenblasenstiele und die Linsen sind entwickelt, 
ja es haben sich sogar Nervenfibrillen differenziert. Immerhin 
deuten in dem Retinalblatte zahlreiche Chromatinkugeln auf die 
schidlichen Folgen der Radiumbestrahlung hin. Blut fehlt vollig, 
das Herz ist als enges Endothelrohr vorhanden. Die Urnieren- 
kanalehen sind beiderseits gut angelegt; der Bauch ist durch 
starke Wassersucht aufgetrieben; an der Bauchepidermis finden 
sich papillire, pigmentierte Wucherungen. 


Bestrahlung von ‘2 Stunde Dauer. 

Am 20. Mirz wurden drei unbefruchtete Eier mit Radium I 
(Nr. E12), vier Eier mit Radium II (Nr. E18) und vier Eier mit 
Radium II] (Nr. E14) '/2 Stunde lang bestrahlt. Etwa 3 Stunden 
nach der Befruchtung mit normalem Samen teilten sich die 
Radiumeier normal, ebenso wie die Kontrolleier. Am 22. waren 
aus letzteren schon etwas in die Linge gestreckte Embryonen 
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mit gut ausgebildeten Medullarplatten entstanden. Die Radium- 
eier waren in der Entwicklung deutlich zuriick, sie zeigten erst 
den Beginn der Nervenplattenentwicklung: der LDlastoporus war 
noch bei einem Teil der Eier von mittlerer Weite. Am folgenden 
Tage boten die drei Embryonen von E12, sowie drei yon E15 und 
einer von E14 einen ziemlich normalen Anblick dar, obgleich sie 
hinter den Kontrollembryonen im Wachstum zuriickgeblieben 
waren. Dagegen war bei einem Embryo von E13 der perivitelline 
Raum durch ausgetretene Dotterkérnchen getriibt. Er wurde 
daher konserviert. An dem aus der Gallerthiille befreiten 
Embryo (Fig. 18) sieht man deutlich, was sich auch an Schnitten 
nachweisen lisst, dass der Medullarwulst nur auf einer Seite, 
rechts, deutlich entwickelt ist; wir haben also einen Hemiembryo 
lateralis vor uns. 

Von E14 wurden drei Embryonen, weil sie stark pathologisch 
aussahen, am selben Tage in Formalin eingelegt. Bei einem 
(Fig. 19) sind die Medullarwiilste noch nicht véllig geschlossen, 
bei dem anderen (Fig. 20) sieht man vorn die Hirnplatte ent- 
wickelt, dagegen hinten noch einen grossen Dotterpfropf. 

Am 27. Marz waren die am Leben erhaltenen Embryonen 
zu gestreckten Larven geworden, die aber zum grossen Teil an 
starker Bauchwassersucht litten; auf Beriihren mit einer Nadel 
zuckten sie lebhaft, lagen sonst aber auf dem Boden der Glaser 
fast unbeweglich auf der Seite. Drei von ihnen wurden konser- 
viert und spiiter in Fig. 24—26 abgebildet. Wahrend die Kontroll- 
larve Fig. 27 schon 7'/2 mm lang war, massen die Radiumlarven 
nur 3—-3,5mm. Die Haftnipfe sind besonders stark entwickelt, 
dagegen die Kiemen nur als kleine Stummel. Neben dem auf- 
getriebenen Leib fallt besonders noch die starke Verkiirzung des 
zum Teil nach oben und seitlich abgebogenen Schwanzes auf. In 
Fig. 26 bemerkt man am Bauche zahlreiche kleine Exkreszenzen. 
Bei mikroskopischen Untersuchungen ist bei allen drei Embryonen 
Gehirn und Riickenmark als deutlich gegen das Nachbargewebe 
abgegrenzte Zellmasse nachweisbar. Der Zentralkanal fehilt 
dagegen hautig, oder hat nur ein kleines Lumen. Manchmal ist 
er auch verdoppelt (Fig. 42), auch finden sich stellenweise abge- 
stossene degenerierte Zellen in seiner Hoéhle. Nerventibrillen 
haben sich in sparlicher Zahl differenziert. Die Geruchsgriibchen 
sind iiberall angelegt: der Sehstiel mit den Augenblasen ist ent- 
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wickelt (Fig. 42): stellenweise hat sich auch eine Linse angelegt. 
Die Horblischen sind immer vorhanden. Das Herz ist zum Teil 
gar nicht nachweisbar, nur in Fig. 42 sieht man ein kurzes 
Mesocardium mit einem Zellstrang. Die Kiemen sind zu kleinen 
Stummeln verkiimmert; Blutzellen fehlen voéllig. Zu beiden Seiten 
der Chorda trifft man auf verkiimmerte Muskelsegmente. — Die 
drei noch lebenden Embryonen boten am folgenden Tage noch 
dasselbe Bild, am 30. Mirz waren sie abgestorben. 


Bestrahlung von 1 Stunde. 


Am 18. Mirz wurden drei Eier mit Radium II bestrahlt, 
von denen sich jedoch nur ein Ei zweiteilte (E°). Am 20. Marz 
wurden drei Eier mit RadiumI (E15), drei Eier mit Radium IJ 
(E16) und vier Eier mit Radium II (E 1%) 1 Stunde 5 Minuten 
lang bestrahlt und dann mit normalem Samen befruchtet. Am 
2. Tage nach der Bestrahlung begann sich bei allen Eiern. die 
sich vorher normal geteilt und auch zur Gastrula umgewandelt 
hatten, die Medullarplatte anzulegen, der Dotterpfropf war meist 
nur noch als Punkt sichtbar: nur bei einem Ei von E!? war 
noch ein grosser Dotterpfropf vorhanden. Am 3. Tage waren die 
meisten Embryonen schon gestreckt, nur von E14 waren drei 
Embrvonen stark pathologisch entwickelt. Sie mussten konserviert 
werden, da Dotterkérnchen in den perivitellinen Raum abgestossen 
waren. Fig. 21 und 22 zeigen zwei dieser Embryonen. Am 
7. Tage war yon El ein Embryo abgestorben, alle iibrigen 
noch lebenden Embryonen waren mehr oder minder in die Lange 
gestreckt, doch viel kiirzer als die Kontrolltiere. Sie besassen 
alle einen stark trommelférmig aufgetriebenen Bauch, lagen in- 
dolent auf dem Boden des Gefiisses, meist auf einer Seite, und 
zuckten nur mit dem Schwanz auf Beriihren mit einer Nadel. 
Am 8. Tage wurden von E 16 zwei Embryonen konserviert (Fig. 29); 
da von E15 am 10. Tage noch ein Embryo abgestorben war, 
wurde der Rest in Pikrinessigsublimat eingelegt. Die Embryonen 
fiihrten in der Fixierungstliissigkeit noch lebhaft zitternde 
Bewegungen aus. Fig. 34 zeigt uns den Embryo yon E®, Fig. 28 
den von E16, Fig. 30 den Embryo von E17, Fig. 31 eine gleich- 
altrige Kontrollarve, die schon 1 cm lang ist, wihrend die Radium- 
larven '/2 em messen. Man sieht an den Radiumlarven den stark 


aufgetriebenen Bauch, den verkiimmerten, seitlich abgebogenen 
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Schwanz, das Geruchsgriibehen, die Augenanlage mit der Linse. 
Die Kiemen sind iiberwachsen. 

Wie spater die mikroskopische Untersuchung lehrte, war 
entsprechend der besseren ausseren Gestaltung auch die Ditferen- 
zierung der inneren Organe und Gewebe normaler als in den 
vorhergehenden Versuchsreihen verlaufen. Die Fig. 48 und 50 
sollen uns hiervon ein Bild geben. Fig. 48 zeigt uns einen 
Schnitt durch den in Fig. 28 abgebildeten Embryo in der Gegend 
des Auges. Wir sehen das Gehirn mit dem Ventrikel. dessen 
normal weite Hohle mit degenerierten Zellen zum Teil erfiillt ist. 
Beiderseits sind die Augenstiele im Sehnitt getroffen, die Augen- 
blasen sind schon eingestiilpt, das Linsensackehen ist vom Horn- 
blatt abgeschniirt. Bei stirkerer Vergrdsserung ist ein Teil 
dieses Schnittes, die Augenanlage und eine Hialfte des Gehirns 
in Vig. 52 abgebildet. Zu beachten ist, wie zu dem normalen 
Aussehen der Linsenzellen der Anblick der Zellen des Augen- 
hechers aufs schirfste kontrastiert. Denn diese sind zum gréssten 
Teil degeneriert und ihre Kerne zeigen uns vortreftlich den An- 
blick der Schalenkerne und Chromatinkugeln. In gleicher Weise 
sind zum Teil auch die Nervenzellen des Gehirns verindert, 
trotzdem schon ein breiter Mantel von Nerventibrillen um das 
Gehirn herum differenziert ist. Auch im Gallertgewebe tinden 
sich vereinzelte Chromatinkugeln; in der Epidermis sind dagegen 
die Zellkerne gut erhalten. Dureh die Abbildung wird ferner 
schon demonstriert, wie dort, wo das Linsensickchen von der 
Epidermis abgeschniirt ist, das sonst tiberall in der Epidermis 
reichlich vorhandene Pigment sich in Abhingigkeit von der Anlage 
des Auges zuriickgebildet hat. 

In Fig. 50 ist ein Sehnitt durch den Embryo der Fig. 30 
in der Gegend hinter dem Ohrblischen abgebildet. An ihm fallt 
die starke Bauchwassersucht auf. Das Riickenmark ist ganz gut 
entwickelt, ein breiter Mantel Nerventibrillen umgibt die graue 
Substanz. Nur der Verschluss des Nervenrohrs scheint nicht 
normal erfolgt zu sein: denn wir sehen an der hinteren Begren- 
zung des Ventrikels mehrere Zellreihen, die zwischen sich 
mehrere Hohlraume enthalten. Unter dem Riickenmark findet 
sich die normal aussehende Chorda, zu ihren Seiten die ganz gut 
ausgebildeten Muskelsegmente. Der Darm hat sich schon weiter in 
einzelne Abschnitte gesondert: links erblicken wir noch ein Stiick 
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der umwachsenen Kiemen, rechts die Vornierenkanalchen, von 
denen ein ‘Trichter in die Bauchhéhle miindet. Bei diesem 
Embryo sowie bei E® waren Gehirn und Riickenmark insofern 
noch besser als bei E16 entwickelt, als nur wenig Chromatin- 
kugeln sich neben vielen normalen Kernen fanden. Bei allen 
Embryonen waren natiirlich Riechgriibechen, Augen mit Linse und 
Ohrblischen ditferenziert, bei der Mehrzahl auch das Herz, jedoch 
nur in unvyollkommener Weise als ein Endothelschlaueh. 

Zellen, die als Blutzellen anzusprechen waren, fanden sich 
meist um die Vornierenkanalchen herum in wechselnder Menge, 
manchmal besonders auf einer Seite. Sie bargen stark mit Carmin 
rot gefiirbte Kerne, oft auch mehrere in einer Zelle. Knorpel- 
gewebe war bei einem Embryo um den Mund herum schon gut aus- 
gebildet. 

Bestrahlung von 2 Stunden Dauer. 

Am 24. Mirz wurden vier Eier mit Radium II (E19) und 
vier Eier mit Radium III (E20) 2 Stunden 5 Minuten bestrahlt 
und dann befruchtet. Am 27. Marz war nach normal verlaufener, 
kaum verspiteter Gastrulation die Riickenrinne geschlossen, der 
Kopt aber noch nicht so deutlich wie bei der Kontrolle abgesetzt. 
Am 30. Mirz wurden von E!9 und E20 je zwei Embryonen ein- 
gelegt. Sie fiihrten mit dem kurzen Schwanz auf Beriihren 
zuckende Bewegungen aus. Am folgenden Tage wurden auch 
die iibrigen Embryonen konserviert, obgleich sie sich noch sicher 
hatten weiter ziichten lassen, da sie nicht sehr anormal aussahen : 
allerdings bewegten sie sich nur schwach, wihrend die Kontroll- 
tiere schon lebhaft herumschwammen. Doch sollte es méglichst 
vermieden werden, dass die Tiere etwa wie in dem vorigen Versuch 
abstiirben und zertielen, um die mikroskopische Untersuchung an 
ihnen vornehmen zu kénnen. 

Die drei letzten Embryonen, die ein Alter von 8 Tagen 
erreichten, sind in Fig. 32, 33 und 35 (Fig. 35 von E19, Fig. 32 
und 33 von E20) und die dazu gehérige Kontrollarve in Fig. 36 
abgebildet. Diese misst 9 mm, wihrend die Radiumtiere 5'/2—6 mm 
lang sind. Besonders ist es wieder der Schwanz, der verkiirzt 
ist; etwas ist auch der Bauch der Radiumlarven aufgetrieben ; 
ihre Kiemen sind zu Biischeln entwickelt, wenn auch die Kiemen- 
faden kiirzer als bei der Kontrolle sind. Man sieht an ihnen 
ferner Geruchsgriibehen und Augenanlage. 
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Die mikroskopischen Befunde dazu illustrieren die Fig. 46- 
47, 49, 51. Fig. 47 zeigt einen Schnitt durch den in Fig. 35 
abgebildeten Embryo. Man sieht das wohl entwickelte Gehirn 
mit normal weitem Ventrikel, der frei von zelligem Inhalt ist. 
Nervenfibrillen sind gut differenziert, nur vereinzelte Chromatin- 
kugeln finden sich zwischen den normalen Nervenzellen. Ebenso 
gut sind die Zellen des Augenbechers, des Pigment- und Retina- 
blattes entwickelt. Die Linsensickchen sind normal ausgebildet. 
Auf einem Schnitt durch die Gegend des Hoérblischens von dem 
Embryo Fig. 32 sieht man auf Fig. 46 die Medulla mit einem 
breiten Mantel von Nerventibrillen umgeben: nur an der Decke 
des Ventrikels finden sich wieder die schon auf 5S. 178 beschriebenen 
Hohlriume. Zu beiden Seiten des Nervenrohrs liegen die schon 
in mehrere Abteilungen gesonderten Hérblischen, unter ihm die 
Chorda. Seitlich rechts sind die Kiemen zu sehen, die zwar etwas 
verkiimmert sind, in ihren Gefissen aber doch einige Blutzellen 
enthalten. Ferner ist auf dem Schnitt noch das Herz getroffen. 

Fig. 49 stellt einen Schnitt durch den Embryo Fig. 35 dar, 
der weiter nach hinten als der in Fig. 47 abgebildete gefiihrt ist. 
Das etwas kleine Riickenmark hat einen normal weiten Zentral- 
kanal. Zu beiden Seiten der Chorda sieht man die Muskel- 
segmente. Die Vornierenkanilchen sind beiderseits gut entwickelt. 
Rechts sind viele Blutzellen in den sie einhiillenden weiten 
Blutlacunen eingeschlossen; sie sind nicht gut ausgebildet, haben 
oft zwei Kerne und mehr oder minder zahlreiche Dotterkérnehen. 
In Fig. 51 sind sehliesslich noch papillire Exkreszenzen an der 
Bauchhaut abgebildet. Sie sind stark pigmentiert und kernreich : 
sie sind eine typische Erscheinung, finden sich bei allen Embryonen 
in wechselnder Anzahl und Starke. — Der zwischen Bauchhaut 
und Dotter sich befindende Hohlraum ist noch ein Rest der 
Blastulahéhle, die sich, wie auch an anderen Embryonen dieser 
Serie nachzuweisen war, bis in diese spiten Stadien erhalten hat 
(vel. auch O. Hertwig 8. 112 und Fig. 5, Taf. VI). Die Er- 
scheinung, dass die Blutzellen sich meist nur auf einer Seite um 
das Urnierenkanilchen herum finden, auf der anderen Seite 
dagegen fast ganz vermisst werden, ist fast bei allen Embryonen 
dieser Serie und auch bei einigen der 1-Stunden-Serie zu konsta- 
tieren. Ich glaube diese Tatsache so erkliren zu miissen, dass 
das Blut sich bei den meist indolent auf einer Seite liegenden 
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Embryonen nach der tieferen Seite gesenkt hat (Hypostase), 
woraus wir dann wohl auch auf ein, wenn auch nur schwach und 
ungeniigend sich kontrahierendes Herz schliessen kénnen. 


Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. 

Uberblicken wir noch einmal die Resultate aller fiinf Ver- 
suchsreihen, so wird jedem aufmerksamen Leser derselben am 
meisten wohl folgende Tatsache auffallen. Anstatt dass langere 
Bestrahlung, wie man eigentlich erwarten sollte, die Entwicklung 
der Kier intensiver schidigt als kiirzere, finden wir von '/2 Stunde 
Bestrahlungsdauer ab gerade das umgekehrte Verhaltnis. Je 
linger die Bestrahlung dauert, um so besser wird die Entwicklung 
der von diesen Eiern stammenden Embryonen. Um dieses merk- 
wiirdige Verhalten der Embryonen, dessen Wichtigkeit ich hier 
gleich nachdriicklich hervorheben méchte, noch besser zu ver- 
anschaulichen, gebe ich drei Kurven wieder, die in folgender 
Weise gewonnen sind: Jede der Kurven soll uns zeigen, wie lange 
sich im Durehschnitte die Eier bei Bestrahlung von 5 Minuten, 
1, Stunde, ‘/2 Stunde, 1 Stunde und 2 Stunden bei Bestrahlung 
mit Radium I, Il, HI entwickelt haben. Die Dauer der be- 
strahlung ist dabei als Abscisse, die Liinge der durchschnittlichen 
Entwicklungsdauer bis zur Konservierung als Ordinate genommen. 
Da im allgemeinen die Embryonen dann erst konserviert wurden, 
wenn eine weitere Entwicklung ohne Gefahr des Zertalls nicht 
mehr wahrseheinlich war, so kénnen wir aus dem Durelhschnitts- 
alter der Embryonen annihernd auf ihre schlechtere oder normalere 
Entwicklung schliessen. 

Kurve I zeigt uns die Entwicklung aller Eier, die mit 
Radium I bestrahlt wurden. Von einer durchschnittlichen Lebens- 
dauer der Embryonen von 4'/3 Tagen bei 5 Minuten Bestrahlung 
sinkt die Lebensdauer bei Bestrahlung von ‘'/4 Stunde auf 
2° Tage, um sich dann wieder kontinuierlich bei '/2 Stunde 
Bestrahlung auf 8 Tage und bei 1 Stunde auf 8'/s Tage zu heben. 
Bei Kurve II fiir Radium II liegen die Verhiltnisse ahnlich, nur ist 
sie fiir die 2 Stunden bestrahlten Embryonen nicht fortgefiihrt, da 
dieselben, wie schon erwahnt, friiher als es ihr Zustand erforder- 
lich machte, zur mikroskopischen Untersuchung eingelegt wurden ; 
sie hatten sich sicher noch mehrere Tage fortziichten lassen, was 
auch die mikroskopische Untersuchung deutlich zeigte; die zwei- 
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stiindig bestrahlten Embryonen waren die am besten erhaltenen. 
Kurve III (Rad. I11) weicht insofern von den beiden anderen Kurven 
ab, als das Maximum der Schidigung, ausgedriickt durch die 
geringste Lebensdauer der Embryonen, erst bei halbstiindiger 
Bestrahlung eintrat. Dies entspricht genau der Tatsache, dass 
das Radium III das schwichste der benutzten Praparate war. 


- 
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Fig. 3. 
Radium |: Radium III: — — — — 


Hier ist die Kurve bis 2 Stunden Bestrahlung fortgefiihrt. Sicher 
hatte bei langerer Fortzucht der zweistiindig bestrahlten Embryonen 
ein noch steilerer Anstieg der Kurve nach rechts stattgefunden. 
Wir fassen also das Resultat kurz zusammen: 

Wenn unbefruchtete Eier mit Radium bestrahlt 
und dann mit normalem Samen befruchtet werden, 
so wachst zuerst die Schadigung der Embryonen mit 
der Dauer der Bestrahlung, nimmt aber alsdann bei 
noch langerer Bestrahlung wieder ab und zwar wieder 
entsprechend der Dauer der Bestrahlung. Das Maxi- 
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mum der Schadigung liegt fiir RadiumI und RadiumIl 
bei viertelstiindiger, fir RadiumII bei halbstiindiger 
Bestrahlung. 

Jetzt noch einige zusammenfassende Worte iiber die Fiille der 
Entwicklungsstérungen, die wir in unseren Versuchen erhalten haben: 

Die ersten Entwicklungsstadien, Zweiteilung, Morula, Blastula 
werden von den Radiumeiern in dusserlich nicht gestérter Weise 
durehlaufen. Wir kénnen wohl mit Sicherheit annehmen, dass 
die Befruchtung insofern normal erfolgt, als nur ein Samenfaden 
eindringt, die Kier also durch die bis 2 Stunden waihrende Radium- 
bestrahlung nicht polysperm werden; sonst hitten sich ja die Kier 
bei Polyspermie in drei oder mehr Blastomeren anstatt in zwei 
teilen miissen, wie Herlant und Brachet gezeigt haben. 
Auch erfolgt die Zweiteilung bei allen Eiern in normaler, gegen 
die Kontrolleier nicht verspiteter Zeit. Ob allerdings die dusser- 
lich normalen Blastulae in vielen Fallen nicht im Inneren schon 
Stérungen erkennen lassen, entzieht sich unserer Beobachtung, 
da die Eier auf diesem Stadium nicht konserviert wurden, ist 
aber nach den Erfahrungen O. Hertwigs an den mit Radium- 
sperma befruchteten Eiern héchst wahrscheinlich. Die ersten 
diusserlich sichtbaren Storungen treten aber erst beim Gastrulations- 
prozess auf. Erstens vollzieht er sich im Vergleich zu den 
Kontrolleiern verspitet und zweitens in den meisten Versuchs- 
reihen in einer mehr oder minder anormalen Weise. Entweder 
kommt es zu gar keiner ordentlichen Einstiilpung: die animale 
Halfte ist nur durch eine Rinne von der vegetativen Hialfte 
getrennt, oder aber es findet nur eine partielle Einstiilpung statt 
und der Versehluss des Blastoporus bleibt ganz aus (Fig. i), so 
dass der Dotterpfropt in grosser Ausdehnung von aussen sichtbar 
ist. Auf diesem Stadium kann schon das Fi zerfallen. Entwickelt 
es sich weiter, so kénnen einmal die Differenzierungsvorgiinge an 
den Urmundrandern weiter vor sich gehen: es kann sich auf jeder 
Seite eine halbe Medullarplatte und eine halbe Chorda und je eine 
Reihe Rumpfsegmente bilden; zweitens kann es auch zu einem 
sekundaren Versehluss des Urmundes kommen, indem die beider- 
seitigen Organanlagen, von rechts und links zusammenwachsend, 
sich in der Mitte vereinigen. 

Natiirlich sind hierbei noch die mannigfaltigsten Storungen 
méglich. So Kann sich z. B. nur der Urmundrand einer Seite in 
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Medullarplatte und Chorda differenzieren, wihrend der der anderen 
Seite hierzu nicht fahig ist (Fig. 37 und 40). Ferner kann wohl 
ein sekundirer Verschluss des Urmunds stattfinden, aber die 
beiden Halbmedullarwiilste und Halbchorden erginzen sich nicht 
zu einem ganzen Medullarrohre oder zu einer ganzen Chorda, 
sondern wir finden an Stelle einer Chorda zwei Chorden unter- 
einander (Fig. 44 und 45), wobei das Riickenmark stellenweise sogar 
ganz fehlt. Auch kann die Verschmelzung der beiden Urmund- 
rinder nur stellenweise erfolgen, so besonders vorn am 
wihrend sie nach hinten ausbleibt (Fig. 2 und 20). 

Eine andere Reihe von Stérungen ist auf mangelhafte Aus- 
bildung der Medullarwiilste und des gesamten Hirn- und Riicken- 
marksrohres zu beziehen. Gerade die Zellen, die spiter zu Nerven- 
zellen sich umbilden, scheinen besonders friih und intensiv unter 
den Nachwirkungen der Radiumbestrahlung zu leiden. So kann 
eine mangelhatte Entwicklung der Medullarwiilste und ein Aus- 
bleiben der Umbildung zur Nervenrinne und des Verschlusses zum 
Nervenrohr vorhanden sein (Fig. 12). 

Oder aber die Zellen degenerieren schon so friihzeitig, dass sie vor 
Verschluss zum Nervenrolr zerfallen und nach aussen abgestossen 
werden. Erfolgt diese Degeneration der Zellen erst bei Schluss 
des Nervenrohrs, so werden sie in die Ventrikel oder den Zentral- 
kanal ausgestossen, den sie dann teilweise ganz ausfiillen (Fig. 39). 
so dass von einem Lumen oft keine Spur sich nachweisen liasst. 
Seltener ist die Erscheinung einer stark erweiterten Ventrikel- 
und Zentralkanalhéhle, die dann nur yon einer einfachen Zellage 
umkleidet ist (Fig. 41). Es erinnert dies Bild an einen Hydro- 
cephalus internus. 

Auch noch spiter kann sich endlich die Schadigung der das 
Gehirn und Riickenmark bildenden Zellen zeigen, indem nach 
normalem Schluss noch Zellen degenerieren kénnen und noch 
sekundar in das Ventrikellumen abgestossen werden. Oder aber ihre 
Kerne bleiben zwischen den iibrigen Zellen als Chromatinkugeln liegen 
(Fig. 52). So kann die Abgrenzung des Gehirns und Riickenmarks 
gegen das benachbarte Gewebe mehr oder minder durch Degeneration 
seiner Elemente verloren gehen; an seiner Stelle bleibt nur ein 
pigmentiertes, in Zerfall begriffenes Gewebe (Fig. 39) zuriick. 

Nur bei den am besten entwickelten Embryonen (Versuch 
von 1—2 Stunden) ist das Nervensystem relativ normal ent- 
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wickelt; zwischen vielen normalen Zellkernen sieht man bloss ver- 
einzelte Chromatinkugeln; hier bilden sich auch in wechselnder, 
oft fast normaler Menge Nervenfibrillen aus (Fig. 46). Die Ent- 
wicklung der Geruchs- und Sehorgane entspricht ungefahr der 
besseren oder schlechteren Ausbildung des Gehirns. In vielen 
Fallen unterbleibt sie ganz, in anderen (ig. 42) bildet sich ein ver- 
kiimmertes Augenblischen mit zahlreichen degenerierten Zellen. 


Nur in den Fallen von besserer Entwicklung des Zentral- ; 


nervensystems erfolgt auch die Anlage des Geruchsgriibchens und 
des Auges in normaler Weise. Erreicht der Augenbecher das 
Hornblatt, so erfolgt immer die Bildung der Linse (Fig. 47 und 52). 


Oft sind die Zellen des Augenbechers degeneriert, wahrend i 


die Zellen des Linsensiickchens in starkem Kontrast zu ihnen 
vollig normal aussehen (Fig. 52). Bei den zweistiindig bestrahlten 
Eiern sind auch die Kerne der Retinazellen normaler. Im Gegen- 
satze zur Abhingigkeit der Bildung des Geruchs- und Sehorgans 
von der besseren Ausbildung des Nervensystems steht die Ent- i 


wicklung der Hoérblischen, die fast ganz unabhingig von ihm 4 


sich bei beinahe allen entsprechend alten Embryonen angelegt 
finden (Fig. 39 und 46). 

Die Herzanlage ist bei den Embryonen, die ein entsprechendes 
Alter erreichten, meist nachzuweisen, jedoch oft stark verkiimmert 
(Fig. 42): nur bei den best entwickelten Embryonen lisst sich 
ein annihernd normal beschaffener Herzschlauch konstatieren 
(Fig. 46). 

Im ersten Fall sind die Kiemenfiden auch nur schwach 
entwickelt, da sie durch die fehlende oder nur mangelhafte Zir- 
kulation nicht beansprucht werden, und der Wachstumsreiz, den 
das strémende Blut normalerweise bildet, hier ganz wegfallt. Auch 
die Bildung der Blutzellen bleibt bei den meisten Radiumembryonen 
aus: nur bei den ein oder zwei Stunden bestrahlten, normaler 
entwickelten Embrvonen finden sich, besonders um die Vornieren- Sh 
kanailchen herum, weniger im Herzen und in den Kiemen, Zellen, 


die wir als Blutzellen ansprechen kénnen, Sie sind oft mehr- | 1] 


kernig und enthalten viele Dotterplittchen (Fig. 49). 

Die quergestreifte Muskulatur ist zu beiden Seiten der in be 
allen Fallen gut entwickelten Chorda nur bei den normaler be- \ 
schaffenen Embryonen ausgebildet. Doch sind die Muskelsegmente fi 
schmaler und kiirzer als es der Norm entspricht (Fig. 50). Die 
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Vornierenkanilchen sind dagegen stets auffallig gut entwickelt 
auch die Kerne der Kanalchenzellen sind von normalem Aussehen. 

Eine hautig zu beobachtende Erscheinung ist endlich noch 
das Vorkommen von stark pigmentierten, zottigen Wucherungen 
an der Bauchhaut (Fig. 43 und 51). 

Ich habe so versucht, einen kurzen Uberblick iiber die zahl- 
reichen Missbildungen und Entwicklungsstérungen zu geben, die 
sich bei den mit Radium vor der Befruchtung bestrahlten Eiern 
einstellen. Auf die Bedeutung dieser Missbildungen (Spina bifida, 
Hemiembryo usw.) in morphologischer Hinsicht will ich hier nicht 
eingehen und verweise auf die Arbeit O. Hertwigs, der aut 
Seite 82 ausfiihrlich die Entstehung der Spina bifida und der 
anderen Missbildungen erértert. Auch findet der Leser hier eine 
eingehendere Darstellung der morphologischen Verhaltnisse der 
durch Bestrahlung des Samens erhaltenen Radiumembryonen. Wie 
wir gleich sehen werden, sind diese Resultate der B-Serie 
den unseren so aihnliech, dass sich schon aus diesem Grunde eine 
austiihrlichere Darstellung meiner Resultate, als ich sie in der 
kurzen Ubersicht zu geben versucht habe, eriibrigt. 


Vergleich der B- und C-Serie. 

Wir kommen nunmehr zu dem wichtigsten Teil unserer 
Arbeit, zum Vergleich der Resultate meiner Versuchsreihe mit 
denen, die O. Hertwig dureh Befruchtung normaler Froscheier 
mit radiumbestrahlten Samenfiden (B-Serie) erzielte. Durch die 
Giite meines Vaters, der mir sein Material bereitwilligst zur 
Einsicht iiberliess, habe ich mich sowohl iiber die makroskopischen 
als auch die mikroskopischen Befunde genau orientieren kénnen. 
So habe ich besonders das iiberaus reichliche mikroskopische 
Material O. Hertwigs (iiber S000 Schnitte) mit meinen Schnitt- 
serien vergleichen kénnen. Auf Grund eingehender Untersuchung 
bin ich so in den Stand gesetzt, die voéllige Gleichheit zwischen 
den Entwicklungsvorgingen in der B- und C-Serie konstatieren 
zu koénnen. Vergeblich habe ich nach Schidigungen und Entwick- 
lungsstérungen gesucht, die nur in einer der beiden Versuehs- 
reihen auftreten; fiir jede der zahlreichen Missbildungen der einen 
Serie liess sich regelmissig in der anderen Serie eine ihr ent- 
sprechende nachweisen. Es ist natiirlich unméglich, diesen Ver- 
gleich hier bis in alle Einzelheiten durchzufiihren; daher will ich 
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im folgenden nur kurz an der Hand der vorhandenen Abbildungen 
die wichtigsten Ubereinstimmungen der beiden Serien hervorheben, 
und verweise den Leser in bezug auf das speziellere auf meine 


und O. Hertwigs Darstellung der betretienden Versuchsresultate. 

Der Gastrulationsprozess verliuft in beiden Versuchsserien bei ent- 
sprechenden Graden der Radiumschiidigung in ganz abnormer Weise, mit 
Bildung eines Riesendotterpfropfs. (Fig. 1 meiner Arbeit [zitiert als C-Serie 
mit Fig. auf den Taf. VII—IX], Fig. 5—7, 19, 20, Taf. O. Hert wig). 
Diese abnorme Gastrulation fiihrt dann oft zur Bildung von Spinae bitidae 
(Fig. 9 und 10 der C-Serie, Fig. 11, 21, 27, 28, 38 Taf. I der B-Serie; Schnitt- 
tigur 37 C-Serie, Fig. 2, 4 und 6, Taf. IV B-Serie), oder durch Ausbleiben 
der Bildung der Medullarplatte auf der einen Seite des Dotterpfropfes zum 
Entstehen von Hemiembryones laterales. (Fig. 18 C-Serie, Fig. 15 Taf. II und 
Fig. 6 Taf. 1V B-Serie). Hemiembryo anterior (Fig. 20 C-Serie, Fig. 33 und 
34 Taf. I B-Serie). 

Wenn die Gastrulation einen normalen Verlaut genommen hat, kommt 
es oft durch teilweisen Zerfall der die Medullarwiilste bildenden Zellen zu 
einem mangelhaften Schluss des Nervenrohrs (Fig. 11, 12, 19 C-Serie, Fig. 2, 
3, 12 Taf. II B-Serie). 

Die Ubereinstimmung in der Form und Ausbildung der ‘usserlich 
sichtbaren Organe (Auge, Kiemen usw.) bei den am besten entwickelten 
Embryonen vergleiche man an der Hand folgender Abbildungen: (Fig. 23, 26 
C-Serie, Fig. 36, 23, 25 Taf. II B-Serie), (Fig. 28, 32, 34 C-Serie, Fig. 3, 7, 17 
Taf. III B-Serie). 

Jeim Studium der Durchschnitte mége man folgende Figuren auf das 
Vorkommen ibhnlicher Missbildungen in der B- und C-Serie sich ansehen: 

1. Verdoppelung der Hirnanlage: (Fig. 38, 39, 42 C-Serie und Fig. 2, 4, 3 

Taf. VI der B-Serie). 

2. Hydrocephalische Bildungen: (Fig. 41 C-Serie, Fig. 4, 5, 6 Tat. V 

B-Serie). 

3. Herzanlage und Kiemenbildung: (Fig. 39, 42, 46 C-Serie, Fig. 4, 5, 

6. 10 Taf. VI B-Serie). 

4. Sinnesorgane: 
1. Ohrblischen bei stark desorganisiertem Zentralnervensystem : 
(Fig. 39 C-Serie, Fig. 6 Taf. V B-Serie). 
2. Augenanlage: 
(Fig. 41, 42, 48, 47 C-Serie und Fig. 5, 13 Taf. V, Fig. 10,1 Taf. VI 
der B-Serie). 
5. Blut um die Vornierenkanilchen mit Ansammlung besonders auf einer 
Seite (Hypostase): (Fig. 49 C-Serie und Fig. 8 Taf. VI B-Serie). 
6. Zottenbildung an der Bauchhaut: (Fig. 43, 51 C-Serie, Fig. 6 und 11 
Taf. VI B-Serie). 
Persistenz der Keimblasenhéhle: (Fig. 43, 51 C-Serie, Fig. 5 und 11 
Taf. VI B-Serie). 
8. Starke Bauchwassersucht: (Fig. 46, 50 C-Serie, Fig. 6 und 7 Taf. VI 
B-Serie). 
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Besonders wichtig ist aber die Ubereinstimmung beider 
Versuchsreihen in der merkwiirdigen Erscheinung, dass langere 
Bestrahlung sowohl der Samenfiaden als auch der unbefruchteten 
Kier wieder zu besserer, normalerer Entwicklung der Embryonen 
nach der Befruchtung fiihrt; dass also in beiden Serien bei 
bestimmter Lestrahlungsdauer je eines der beiden Komponenten, 
aus denen das befruchtete Ei resultiert, ein Maximum der 
Schadigung sich einstellt, wihrend kiirzere oder lingere Bestrahlung 
zu einer geringeren Schidigung des Eies nach der Befruchtung 
fiihrt. Die Kurven (Fig. 3) meiner Arbeit und die von O. Hertwig 
gegebene Zusammenfassung seiner Ergebnisse der B - Serie 
(S. 129-—151) veranschaulichen uns auf das beste diese Tatsache. 

Allerdings ergeben sich in Einzelheiten des Kurvenverlautes 
einige Verschiedenheiten. Denn in der b-Serie dehnt sich das 
Maximum der Schidigung wihrend eines lingeren Zeitintervalles 
aus (von 15 Minuten bis 2 Stunden Bestrahlung), und man erhalt 
erst bei dreistiindiger Radiumeinwirkung bessere Entwicklungs- 
resultate. Dagegen steigt meine Kurve schon bei halb- bis einstiindiger 
Bestrahlungsdauer deutlich und rasch an. Dieses verschiedene 
Verhalten der Kurven besagt also, dass bei Radiumbestrahlung 
unbefruchteter Eier von halb- bis einstiindiger und zweistiindiger 
Dauer das nach der Befruchtung resultierende Produkt sich wieder 
normaler entwickelt, als wenn wir normale Eier mit gleich lang 
bestrahlten Samenfiden befruchten. Wir werden nachher auch fiir diese 
Erscheinung eine Erklirung zu geben versuchen. Viel wichtiger 
als diese geringen Untersehiede der beiden Kurven halte ich jedoch 
die véllige Ubereinstimmung der beiden Versuchsreihen in ihrem 
weiteren Verlauf in dem Punkt, dass lingere Bestrahlung eines der 
beiden Komponenten wieder zu besserer und normalerer Ent- 
wicklung der Zygote fiihrt, als entsprechend kiirzere Bestrahlung. 

Was kénnen wir nun auf Grund der festgestellten, vélligen 
Gleichheit und Ubereinstimmung der Resultate der beiden Ver- 
suchsreihen in bezug auf die Lokalisation der von den Radium- 
strahlen verinderten Substanz schliessen, das ist jetzt die Frage, 
die sich uns naturgemiss aufdringt. Es ist klar, es kann nur 
eine Substanz sein, die in beiden Geschlechtszellen in gleicher 
oder doch fast vollig gleicher Masse vorhanden ist, und die ferner, 
wegen der zahllosen Stérungen des Entwicklungsprozesses und des 
Auftretens mannigfaltiger Missbildungen, fiir die Entwicklung von 
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grosser Bedeutung ist. Ferner muss sie auch, wegen des Auftretens 
der Zellschidigungen in den verschiedensten Teilen des Embryo, 
bei den ersten Teilungen auf die einzelnen Furchungszellen an- 
nahernd gleichmissig verteilt werden. Welche Substanz der beiden 
Geschlechtsprodukte entspricht nun diesen Anforderungen, welche 
ist in annahernd gleichem Mate befahigt, die Radiumwirkung auf 
das spitere Entwicklungsprodukt zu tibertragen ? 

Dass das ganze Deutoplasma diese Substanz nicht sein kann, 
ist ja leicht verstindlich; denn sonst miisste eben die Bestrahlung 
des unbefruchteten Eies mit seinem reichlichen Dottergehalt viel 
schidlicher fiir das spitere Entwicklungsprodukt sein, als die Be- 
strahlung des Samens. Auch enthilt der Samenfaden keinen Dotter, 
und doch wird von ihm die Radiumwirkung in genau demselben 
Mafe und gleicher Starke itibertragen, als von dem unbefruchteten 
Ei. Hiermit erledigt sich auch gleichzeitig die Annahme, dass 
etwa die Zersetzung des Lecithins an der Radiumwirkung 
beteiligt sei. Bei dem grossen Reichtum des Eidotters an Lecithin 
und der geringen Menge dieser Substanz in dem Samenfaden- 
schwanz, von dem noch nicht einmal die Beteiligung an der 
Befruchtung feststeht, ist irgend eine Bedeutung des Lecithins bei 
der Ubertragung der Radiumwirkung vollig ausgeschlossen. Ent- 
weder wird also der Dotter und das Lecithin dureh die Radium- 
strahlen iiberhaupt nicht verindert, oder die Verinderung dieser 
Substanzen ist fiir die spitere Entwicklungsfihigkeit des Embryo 
von gar keiner Bedeutung. Dies ist der unabweisbare Schluss, 
den wir auf Grund des Vergleiches unserer und 0. Hertwigs 
Versuche ziehen kénnen. Damit ist natiirlich die Schwarzsche 
Lecithinhypothese ginzlich widerlegt. 

Wir kommen nunmehr zu der Frage: ,Ist das Protoplasma 
an der Ubertragung der Radiumschadigung beteiligt?* Mag man 
sich nun zu der Frage, ob der Schwanz des Samenfadens ins 
Innere des Eies aufgenommen wird, stellen wie man will, zugeben 
wird man unter allen Umstinden miissen, dass im unbetruchteten 
Ei die Menge des Protoplasma eine viel gréssere ist, als im 
gesamten Samenfaden. Diese starke Ungleichheit der Protoplasma- 
mengen in den beiden Geschlechtszellen im Vergleich zu ihrer 
annihernd gleichen Befahigung, die Radiumwirkung zu_iiber- 
tragen, spricht sehr gegen eine Mitbeteiligung des Protoplasma 
bei der Ubertragung der Radiumschidigung. Dazu kommt noch 
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die wichtige Beobachtung, dass das Protoplasma oder doch 
wenigstens gewisse Funktionen desselben selbst durch lange Be- 
strahlung nicht geschidigt werden. Die Spermatozoen verlieren 
durch zwélfstiindige Bestrahlung nicht ihre Beweglichkeit. Eier 
werden durch zweistiindige Bestrahlung nicht polysperm. Sollte 
ferner das Spermaprotoplasma doch eine Rolle bei der Ubertragung 
der Radiumschidigung spielen, so miisste man die Annahme 
machen, dass es in annihernd gleichem auf 
die ersten Furchungszeilen verteilt wird, um die 
svmmetrie derSchadigungen zuerklaren. Ferner miisste 
man von ihm fordern, dass es sich im Laufe des Furchungs- 
prozesses vermehrt; denn sonst ware nicht einzusehen, wie 
spiter bei so vielen Zellen des Embryo sich Schidigungen be- 
merkbar machen. Auf diesen letzten Punkt hat zuerst O. Hert- 
wig hingewiesen. Nun liegen aber keine Beobachtungen  iiber 
eine gleichmissige Verteilung des Samenprotoplasmas auf die 
ersten Furchungszellen vor; ebensowenig ist etwa eine Vermehrung 
desselben wihrend der ersten Teilungen des Eies erwiesen, ja 
sogar héechst unwahrscheinlich. 

Auf Grund aller dieser Erwigung muss eine Mitbeteiligung 
des Gesamtprotoplasma an der Ubertragung der Radium- 
schidigung im héchsten Grade fiir unwahrscheinlich erklirt werden. 
Hoéchstens kénnte man noch die Chondriosomen hierfiir in Anspruch 
nehmen. Jedoch ist, auch durch die neuesten Arbeiten von 
Duesberg und Meves, die Frage, ob die durch den Samenfaden 
eingefiihrten Chondriosomen sich im Ei yvermehren, und ob sie 
auf die Furchungszellen in regelmissiger Weise verteilt werden, 
so wenig geklirt, dass wir hier die Frage, ob eine teilweise Uber- 
tragung der Radiumschidigung durch dieselben anzunehmen ist, 
unentschieden lassen miissen. 

Alle soeben geltend gemachten Bedenken gegen die Uber- 
tragung der Radiumschidigung durch das Protoplasma kommen 
dagegen ganz in Wegfall bei der Kernsubstanz. Diese entspricht, 
wie sich leicht nachweisen lasst, in ganz hervorragender Weise 
den vorhin auf Grund unserer Experimente formulierten Anfor- 
derungen. Namentlich O. Hertwig und Strasburger haben 
zuerst auf die wichtige Tatsache der Aquivalenz der beiden bei 
der Befruchtung sich vereinigenden Kerne hingewiesen, und van 
Benedens Beobachtungen am Ascarisei haben uns zuerst gezeigt, 
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dass bei der ersten Teilung der Eizelle beide Halften gleichviel 
miitterliche und vaterliche Kernsubstanz erhalten. Bei der Be- 
strahlung des unbefruchteten Froscheies ist der Kern zwar noch 
diploid, enthilt also doppelt soviel Kernsubstanz als der haploide 
Samenkern; aber nach dem Eindringen des Samenfadens erfolgt die 
zweite Reduktionsteilung, die ja die Halfte des diploiden Eikerns 
von der Teilnahme am Entwicklungsprozess ausschaltet, sodass im 
Augenblick der Vereinigung von Ei- und Samenkern ihre Mengen 
aiquivalent sind. 

Nun kénnte man vielleicht einen Einwand gegen die An- 
nahme, dass die Kernsubstanz des Samenfadens oder des un- 
befruchteten Eies durch die Radiumstrahlen geschadigt wird und 
diese Schadigung auf das Zeugungsprodukt tibertragt, in dem 
ungleichen Volumen erblicken, welches sie zur Zeit ihrer Be- 
strahlung besitzen. ,Im Samenfaden, kénnte man einwerfen, ist 
ja die Kernsubstanz im Kopf auf einen ausserordentlich kleinen 
Raum zusammengedriingt, bietet also den Radiumstrahlen nur eine 
kleine Angriffstliche. Ganz im Gegenteil befindet sich im un- 
befruchteten Froschei nach O.Schultzes Forsehungen der Kern 
im Spindelstadium, das Chromatin ist in Form der Chromosomen 
auf einen verhiltnismassig grésseren Raum verteilt, wird daher in 
der Zeiteinheit von viel mehr Radiumstrahlen getrofien, als die 
im Samenkopf vereinigte Kernsubstanz. Nehmen wir den Satz als 
erwiesen an, dass die Sehidigung der Kernsubstanz proportional 
der pro Zeiteinheit resorbierten Menge der Radiumstrahlen ist. 
so muss die Schidigung des Eikerns pro Zeiteinheit grésser sein 
als die des Samenkerns.* Stehen damit die Versuchsergebnisse 
der beiden Serien im Einklang? Wir kénnen mit ja antworten. 
Die Kernsubstanz des Eies ist in der Tat gegen gleich lange Be- 
strahlung etwas empfindlicher als der Samenkern. Es zeigt sich dies 
erstens an der etwas grésseren Schidigung der aus meiner Serie 
bei 5 Minuten langer Bestrahlung der unbefruchteten Fier 
erzielten Embrvonen im Vergleich zu den gleichlang bestrahlten 
Embryonen der B-Serie, und zweitens, wie wir spiter noch naher 
begriinden wollen, an dem rascheren Ansteigen der Kurve bei 
meinen Versuchen als bei den Versuchen O. Hertwigs. Anstatt 
also gegen unsere Annahme zu sprechen, lisst sich die gréssere 
Empfindlichkeit des Eikerns gegen die Radiumstrahlen eher zu 
ihren Gunsten verwerten. 
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Wir konnen also aus unseren bisherigen Betrachtungen, wie 
ich glaube mit absoluter Sicherheit, folgenden Schluss ziehen: 

Durch die Radiumstrahlen wird die Kernsubstanz 
vorwiegend geschaidigt. Im Falle, dass Samenfaden oder 
unbefruchtetes Ei mit Radium bestrahlt werden, wird allein 
durch die Kernsubstanz die Radiumschadigung auf 
das resultierende Entwicklungsprodukt iibertragen. Eine Mit- 
beteiligung des Protoplasma an dieser Ubertragung der Radium- 
schidigung ist auszuschliessen, héchstens kiimen hierfiir noch die 
Chondriosomen in Betracht. Das Deutoplasma (Dotter, Lecithin) 
ist an dieser Ubertragung ganz unbeteiligt. Wahrscheinlich werden 
Protoplasma und Deutoplasma durch die Radiumstrahlen nicht in 
nennenswerter Weise verindert, vorausgesetzt, dass die Bestrahlung 
nicht allzu intensiv ist. 


Wir wollen uns im folgenden Teil unserer Arbeit zur 
Erklarung der auffilligen Erscheinung wenden, dass bei lingerer 
Bestrahlung eines ihrer beiden Komponenten die Entwicklung der 
Zygote normaler verliuft, als bei kiirzer dauernder Radiumein- 
wirkung. Ehe wir jedoch hierzu itibergehen, halte ich es fir 
notwendig, mit einigen Worten die Frage zu erértern, wie wir 
uns die Einwirkung der Radiumstrahlen auf die lebende Zelle 
vorstellen sollen. 

Folgende feststehende Tatsachen muss jede Theorie, die die 
Radiumwirkung auf die lebende Zelle zu erkliren sucht, beriick- 
sichtigen : 

1. Dureh die Radiumstrahlen wird vorzugsweise die Kern- 
substanz verindert. 

. Zellen, die sich vermehren, sind gegen Radiumstrahlen 
besonders empfindlich (embryonale Gewebe, ferner Hoden, 
Ovarium, Haut). 

3. Zellen, die sich in der Umbildung zu héher differenzierten 
Gewebsformen befinden, sind ceteris paribus empfindlicher 
als solehe, die weniger differenzierte, tiefer stehende Gewebe 
zu bilden bestimmt sind. O. Hertwig, 0. Levy und 
andere haben festgestellt, dass bei Bestrahlung von Frosch- 
embryonen besonders das Nervensystem und die Sinnes- 
organe, ferner Muskelgewebe und Blatzellen aftiziert werden, 
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wihrend die itibrigen Gewebe und Organe, wie Epidermis, 
Chorda, Gallertgewebe. Vorniere ete. nicht so stark leiden. 

4. Die Radiumwirkung auf die lebende Zelle wird erst nach 
einer gewissen Latenzzeit unserer Beobachtung zuganglich. 

Wir wollen zuerst auf den letzten Punkt, die Latenz, naher 
eingehen. Wie ich beobachtet habe, waren nach zehnstiindiger 
Bestrahlung mit zwei Radiumkapseln bei einem jungen Axolotlembryo, 
der nur wenige Stunden nach dem Ende der Bestrahlung kon- 
serviert warde, die Zellkerne zum gréssten Teil degeneriert und 
zerfallen (Chromatinkugeln, Schalenkerne). Hier haben wir also 
eine primire Kernschidigung mit unmittelbar sich anschliessendem 
Zerfall und Tod der Zelle ohne die Erscheinung der Latenz. 
In den meisten Fillen bei nicht so intensiver Bestrahlung ist 
aber diese primire Kernschidigung nicht so gross; die Zelle ist 
im Stande, noch weiter ihre Funktionen auszuiiben, zu wachsen, 
sich zu teilen usw. Aber alle diese an der Zelle sich abspielenden 
Lebensprozesse yerlaufen infolge der Schidigung, die der Kern 
erlitten hat, nicht mehr normal; es zeigen sich Stérungen in der Ge- 
schwindigkeit des Wachstums, in den Teilungen, bis die Zelle, durch 
diese anormal verlaufenden Lebensprozesse immer schwerer ge- 
schidigt, den Anforderungen des Lebens nicht mehr gewachsen ist 
und eine gewisse Zeit nach der Radiumbestrahlung (Latenz) abstirbt. 
Zu der primaren Kernschidigung durch das Radium 
kommt noch eine sekundaire Schadigung des Kerns und 
des Protoplasmas durch die Lebensfunktionen, die die Zelle 
und besonders ihr pathologischer Kern leisten muss. Je hoher 
nun die Anforderungen des Lebens an die Zelle und besonders 
an ihren Kern sind, um so bedeutender miissen naturgemiiss auch 
diese sekundiiren Schaidigungen sein, um so rascher wird die 
Zelle ihre Funktionen nicht mehr erfiillen kénnen und absterben. 
Ebenso wie ein Kranker durch Ruhe und Schonung sein Leben 
verlingern, vielleicht sogar gesunden wird, durch Anstrengungen 
und Schidigungen, denen er sich aussetzt, sein Leiden aber 
verschlimmert, so wird auch die radiumkranke Zelle je nach den 
Anspriichen, die an sie gestellt werden, rascher oder langsamer 
der Nekrose verfallen, oder aber auch sich yon der primiren 
Radiumschidigung erholen kénnen. Wo waren nun aber die 
Anspriiche an die Zelle grésser, als im embryonalen Gewebe ? 


Denn einmal muss sie wachsen und sich teilen, andererseits muss 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. II. 13 
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sie sich in die verschiedenen Zellformen der einzelnen Gewebe 
differenzieren. Kein Wunder daher, wenn gerade die Folgen der 
Radiumbestrahlung, die fiir sich noch nicht zum unmittelbaren 
Tode der Zelle fiihrt, besonders rasch und stark sich am embryonalen 
Gewebe zeigen, und dass ferner gerade diejenigen Zellen am meisten 
leiden, an denen sich die spezifischen Prozesse abspielen, die zu 
hoherer Gewebsbildung, wie Nerven-, Muskelgewebe und Blut 
fiihren. 

Fassen wir also unsere Ansicht iiber die Radiumwirkung 
auf die lebende Zelle zusammen: Die Schidigung des Kerns durch 
die Radiumstrahlen fiihrt bei intensiver Bestrahlung zum primiren 
Zelltod; bei geringerer Schidigung ist ein Fortleben der Zelle 
méglich. Der verinderte, aber noch lebensfahige Kern wird je 
nach der Hohe der Anforderungen, die durch das Leben der Zelle 
an ihn gestellt werden, entweder wieder restituiert, oder aber in 
den meisten Fallen durch eigene weitere Veranderungen und durch 
sie bewirkte Plasmaschadigungen bald rascher bald langsamer den 
Tod der Zelle herbeifiihren. Wir miissen also bei der Erklarung der 
Radiumwirkung wohl zwischen primarer Kernschadigung durch 
die Radiumbestrahlung und sekundarer Kern- und Plasmaschidigung 
infolge der an den pathologischen Kernen sich abspielenden 
Lebensprozesse unterscheiden. Nur die primaire Verinderung der 
Kernsubstanz ist fiir die Radiumstrahlen spezitisch, die sekundaren 
Stérungen werden sich, da sie ja hauptsichlich durch die Lebens- 
funktionen bedingt sind, an jeder kranken Zelle, zumal wenn ihr 
Kern veraindert ist, in ahnlicher Weise abspielen. Daher auch die 
Ahnlichkeit der pathologischen Prozesse und Missbildungen, die 
wir bei den auf verschiedenartigste Weise geschidigten Embryonen 
eintreten sehen. Naher auf diese interessante Erscheinung, dass 
die verschiedenartigsten primaren Schadigungen spiter zu ahnlichen 
Entwicklungsstérungen Anlass geben, einzugehen, muss ich mir 
hier jedoch versagen. 

Dass jedoch meine Erklarung der Radiumwirkung auf die 
lebende Zelle richtig ist, méchte ich noch an einem Beispiel 
erliutern: 1. Es ist nachgewiesen, dass das ausgewachsene Nerven- 
gewebe gegen Radiumstrahlen viel weniger empfindlich ist, als 
das embryonale. Schon O. Levy hat die Frage aufgeworfen: 
, Warum ist die Radiumempfindlichkeit der Nervenzellen gerade in 
den friihen Stadien so gross, wo die histologische Differenzierung 
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noch so gering ist? Sind doch sonst die fertigen Nervenzellen 
als die empfindlichsten gegen Schidlichkeiten aller Art anzusehen.“ 
2. Bestrahlt man Keimblasen, wo noch das Nervengewebe gar nicht 
angelegt ist, so erkranken doch zuerst und am intensivsten die erst 
nach der Bestrahlung angelegten Nervenzellen. Mit der Annahme, 
dass die hdher differenzierten CGiewebe als solche gegen die 
Radiumstrahlen empfindlicher waren, sind diese beiden Beob- 
achtungen natiirlich nicht vereinbar. Dagegen stimmen sie gut 
zu unserer Hypothese, dass besonders die Prozesse, die zur 
Gewebsdifferenzierung fiihren und unter der Herrschaft des Kerns 
stehen, betroffen werden. Da ja das Plasma durch die Strahlen 
nur wenig leidet, so sind die mehr oder minder gut entwickelten 
Plasmaprodukte (Fibrillen, Achsenzylinder) als solche fiir die Starke 
der Radiumwirkung fast ohne Belang. Nur der Kern wird 
intensiver veraindert. Das Schicksal der Zelle hingt nun davon 
ab, ob die sekundiren Schadigungen durch die Lebensfunktionen 
des Kerns gross oder klein sind. In der ausdifferenzierten, nicht 
mehr wachsenden Nervenzelle hat der Kern im Vergleich zu der 
rasch wachsenden, sich differenzierenden jungen Nervenzelle sicher 
nur noch geringere Funktionen auszuiiben. Daher werden die 
sekundiren Schidigungen durch die Lebensfunktionen ihn nur 
langsamer und in geringerem Mase veraindern als lebhaft 
funktionierenden jungen Embryonalkern; daher seine grissere 
Resistenz und die geringere sekundiire Schidigung der aus- 
gewachsenen Nervenzelle im Vergleich zu der embryonalen Nerven- 
zelle bei gleicher primairer Kernverinderung. 

Wie wir in Punkt 3 auf Seite 192 gesehen haben, tritt bei 
gleich raschem Wachstum bei den in héhere Gewebsformen sich 
differenzierenden Zellen die Radiumschadigung friiher und intensiver 
zutage, als bei den tiefer stehenden Geweben. Auf Grund 
meiner Theorie erklire ich dieses verschiedene Verhalten der 
einzelnen Gewebszellen aus der geringeren oder grésseren Kern- 
funktion und den der Grésse der Kernfunktion proportionalen 
sekundiren Schidigungen der gesamten Zelle. Da nun das 
Wachstum annahernd gleich gross ist, so miissen in den Zellen, 
die sich in der Umbildung zu héher stehenden Geweben befinden, 
die Anforderungen an den Kern hohere sein, als in denjenigen 
Zellen, die geringer differenzierte Gewebe liefern. Wir kommen 


somit zu dem fiir die Lehre vom Kernstoffwechsel wichtigen Satz: 
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der Kern beeintiusst in massgebender Weise die Differenzierung 
der Gewebe. Je hoher eine Zelle sich differenziert, um so grésser 
ist auch die Rolle, die der Kern bei dem Differenzierungsprozess 
in formativer Hinsicht spielt. 

Nach diesen mehr theoretischen Ausfiihrungen wird es uns 
auch nicht schwer fallen, die Versuchsergebnisse bei Bestrahlung 
nur einer der beiden Komponenten zu erkliren. Ich kann mich 
hierbei um so kiirzer fassen, als O. Hertwig in seiner Arbeit 
ausfiihrlich auf diesen Punkt eingeht. 

Vor allem miissen wir uns vergegenwirtigen, dass jede 
Zygote eine Art Doppelwesen darstellt, zu dem sowohl der Vater 
durch das Spermatozoon, als auch die Mutter durch das Ei einen 
gleichwertigen Anteil geliefert haben. Die Entwicklung der Zygote 
ist daher, wie uns besonders auch die neueren Bastardforschungen 
gelehrt haben, in gleicher Weise von der Beschaffenheit der Ei- 
als der Samenzelle abhingig, sie stellt ein Kompromiss zwischen 
den Entwicklungstendenzen der beiden kopulierenden Sexualzellen 
dar. In unseren Experimenten ist nun die eine Zelle normal, die 
andere durch die Radiumstrahlen bald mehr bald minder verindert. 
Die spitere Entwicklung der Zygote, des befruchteten Eies, wird 
davon abhaingen, inwieweit die normale oder die pathologische 
Komponente zur Geltung kommen kann. Nicht die Grosse der 
Schaidigung der radiumbestrahlten Keimzelle, sondern die gréssere 
oder geringere Fahigkeit, diese Schidigung auf die von der 
Zygote abstammenden Zellgenerationen zu iibertragen und sie im 
Entwicklungsprozess gegeniiber der normalen Komponente zur 
Geltung zu bringen, wird fiir den Verlauf der Entwicklung von 
Bedeutung sein. Diese Fahigkeit, die Radiumschidigung im 
Zeugungsprodukt zur Geltung zu bringen, wird zuerst mit der 
(irésse der Schadigung der mannlichen resp. weiblichen Keimzelle 
zunehmen, dann aber wieder abnehmen, um schiliesslich wieder 
auf Null zu sinken, naimlich dann, wenn die Kernsubstanz des 
Samenfadens oder des unbefruchteten Eies primar durch die 
Radiumstrahlen zum volligen Zerfall gebracht ist, wobei es wohl 
noch méglich ist, dass der Samenfaden wegen mangelnder oder 
geringer direkter Schadigung des kontraktilen Schwanzes noch in 
das Ei eindringt und eine Entwicklung desselben anregt. In diesem 
extremen Fall wird die degenerierte, vermehrungsunfahige Kern- 
substanz nicht imstande sein, den Entwicklungsprozess irgendwie 
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zu beeintlussen; es wird also eine normale Entwicklung mit 
haploider Kernsubstanz resultieren (Parthenogenese, Androgenese). 
Bei etwas geringerer Schidigung wird es vielleicht noch zur 
Kopulation der beiden Kerne kommen. Bei der ersten Teilung 
wird aber der Radiumkern, sei es infolge Verzégerung des 
Wachstums oder mangelhafter Chromosomenausbildung, nicht auf 
die Furchungszellen verteilt werden kénnen. Entweder wird das 
Radiumehromatin nun ganz ausgeschaltet, in ahnlicher Weise wie 
es Baltzer bei seinen Kreuzungsversuchen an Seeigeln gezeigt 
hat, oder aber nur zu ungleichen Halften auf die Furchungszellen 
verteilt. 

Dabei ist es modglich, dass die Teilung der normalen Kern- 
substanz regelmissig verliuft, oder dass durch die unregelmissige 
Teilung des Radiumchromatins auch die der normalen Kernsubstanz 
ungiinstig beeintlusst wird; hierdurch kénnen dann auch wieder 
Stérungen der normalen Entwicklung sich ergeben. Wir kénnen 
wohl sagen, je friiher die Elimination des Radiumchromatins 
erfolgt, um so wahrscheinlicher wird eine normale Entwicklung. 
Die Elimination wird umso friher auftreten, je groésser die 
Radiumschidigung des Kerns ist. 

Wenn wir diese theoretischen Uberlegungen nun auf 
unsere und O. Hertwigs Versuchsergebnisse zur Anwendung 
bringen, so wird es uns nicht schwer sein, die Kurvenbildung zu 
verstehen. Bei ganz kurzer, 5 Minuten langer Bestrahlung ist die 
Schadigung noch so unbedeutend, dass der Radiumkern gegeniiber 
dem normalen nur in geringem Grade stérend einzuwirken vermag. 
Bei '/s—?/e stiindiger Bestrahlung ist die Schidigung grésser, der 
Radiumkern hat aber noch die Fahigkeit, sich zu vermehren; er 
beeintlusst daher das Entwicklungsprodukt schon auf  friihen 
Stadien. Bei langer Bestrahlung ist die Schadigung des bestrahlten 
Kerns noch grésser, da sie ja proportional der Strahlenmenge 
wichst (O. Hertwig). Der Radiumkern kann sich jetzt aber 
nur noch langsam vermehren, der normale andere Kern wachst 
rascher, die normale Kernsubstanz iiberwiegt daher das Radium- 
chromatin, die Entwicklung wird daher wieder besser verlaufen. 
Endlich als extremer Fall, der bis jetzt nur in O. Hertwigs 
Versuchen einmal bei drei Larven verwirklicht ist: der Radiumkern 
ist ganz degeneriert, er hat die Fahigkeit zu wachsen und sich 
zu teilen verloren, er nimmt gar nicht mehr an der Entwicklung 
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teil; diese verliuft daher, weil nur von dem normalen Halbkern 
abhingig, ganz normal (Parthenogenese). Bei meinem Versuch ist 
die Bestrahlungsdauer noch nicht lang genug gewesen, um eine 
vollige Ausschaltung des Eikerns zu erzielen. Wenn bei geniigend 
langer Bestrahlung die Befruchtungsfihigkeit des Eies nicht leiden, 
keine Polyspermie eintreten und der Dotter und das Plasma 
nicht doch durch die lange Bestrahlung verandert werden sollten, 
so miissten durch Befruchtung der lange bestrahlten Eier der 
C-Serie sich auch normale Larven mit minnlich-haploidem Kern 
erzielen lassen. 

Die auf den ersten Blick ganz unverstindliche Tatsache. 
dass lang dauernde Bestrahlung eines der beiden Komponenten 
der Zygote zu normalerer Entwicklung fiilrt, als kiirzer dauernde, 
tindet so ihre Erklirung. Voraussetzung ist dabei allerdings die 
Annahme, dass nur durch die Kernsubstanz die Schddigung auf 
die Zygote iibertragen wird. Nur auf diesem Wege ist ja allein 
eine Ausschaltung der radiumbestrahlten Substanz midoglich. 
Nihmen wir eine Protoplasmaschidigung an, so wiisste ich nicht, 
wie wir dann das allmihliche Ansteigen der Kurve. zumal in 
meinen Experimenten, verstehen sollten. Denn eine Ausschaltung 
des Eiprotoplasma aus der Entwicklung ist doch ganz undenkbar. 
So kénnen wir auch die Kurvenbildung, wenn es dessen iiberhaupt 
noch bediirfte, mit als Beweis fiir die von O. Hertwig und mir 
vertretene Ansicht auffiihren, dass nur die Kernsubstanz die 
Radiumschidigung auf das Zeugungsprodukt tibertrigt. 


Vergleich der Entwicklung der vor und dernach der 
Befruchtung bestrahlten Eier (C- und A-Serie). 

Wir wollen im nichsten Abschnitt unserer Arbeit die Ent- 
wicklung der vor und der nach der Befruchtung bestrahlten 
Eier miteinander vergleichen. Wahrend die Eier, die nach der 
befruchtung kurz vor oder nach der Zweiteilung mit Radium 
‘44 Stunden lang bestrahlt wurden, simtlich auf dem Blastula- 
stadium abstarben, und nur bei 5 Minuten langer Bestrahlung 
sich zu stark missbildeten, 3—4 Tage alten Larven entwickelten 
(Ss. 14—24, O. Hertwig), ergab die Bestrahlung unbefruchteter 
Froscheier mit nachheriger Befruchtung mit normalem Samen 
viel geringere Schidigungen, wie wir ja im ersten Teil unserer 
Arbeit gesehen haben. Alle Eier, mochten sie nun 5 Minuten, 
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Stunden mit Radium vor ihrer Befruchtung  bestrahlt 
worden sein, erreichten zum wenigsten das Urmundstadium, ja 
die 5 Minuten und dann wieder die linger, 1—2 Stunden, 
bestrahlten Eier brachten es zu einer fiinf- bis zehntigigen, oft 
sogar relativ normalen Entwicklung. 

In mancher Beziehung ist der Vergleich der beiden Versuchs- 
reihen von Interesse. Auf Grund unserer Experimente kénnen 
wir konstatieren, dass eine von beiden Sexualzellen iibertragene 
pathologische Eigenschaft in der Entwicklung des Zeugungs- 
produktes sich starker geltend macht, als wenn nur eine der 
beiden Keimzellen die pathologische Eigenschaft iibertragt, die 
andere dagegen normal beschatfen ist. Dieses Versuchsergebnis 
hat heute ja nichts wunderbares mehr an sich. Seit O. Hertwigs 
Entdeckung des Befruchtungsprozesses, die die morphologischen 
Grundlagen lieferte, und seit Mendels fiir die physiologische 
Seite der Frage so bedeutungsvollen Vererbungsversuchen ist die 
Lehre von der Doppelnatur eines jeden geschlechtlich gezeugten 
Lebewesens, das von viterlicher und yon miitterlicher Seite gleichviel 
Erbsubstanz erhalten hat, fast allgemein angenommen und hat sich 
sowohl fiir die Physiologie als auch die Pathologie der Vererbung 
iiberaus frachtbar erwiesen. Hat doch die so lange unerklirte 
Erscheinung der Haufung von Missbildungen aller Art bei Kindern 
aus Verwandtenehen, die ja schon vor tausend und mehr Jahren 
bekannt ist, durch diese Lehre ihre Erklirung gefunden. Die 
Ubertragung einer pathologischen Eigenschaft, die nur durch 
eine Keimzelle erfolgt, kann durch die normale Beschaffenheit 
der anderen verdeckt und unwirksam gemacht werden: sie kann 
latent bleiben. In dem Falle aber, dass beide Eltern die 
gleiche pathologische Eigenschaft durch ihre Keimzellen iiber- 
tragen, ist das Auftreten von entsprechenden Entwicklungs- 
stérungen im Zeugungsprodukt absolut sicher. Nur dadureh, 
dass bei Verwandtenehen die Méglichkeit des Zusammentretfens 
zweier in gleichem Sinne pathologisch verainderter Keimzellen in 
erhéhtem Mafe wegen der gleichen Abstammung der Eltern vor- 
handen ist, erklairt sich das gehiufte Auftreten von Missbildungen 
bei den Nachkommen dieser Ehen. Es ist klar, dass das, was 
hier von den pathologischen Eigenschaften gesagt ist, natiirlich 
auch von allen anderen, fiir das Kind mehr  gleichgiiltigen, 
oder auch vorteilhaften Eigenschaften in gleichem Mahe gilt. 


Ait 
| 
ag 
ag 
4] 


200 Giinther Hertwig: 


Analoge Beispiele aus der menschlichen Pathologie liefern ferner 
die Beobachtungen der Psychiater, dass solehe Individuen schwerer 
erblich belastet sind, bei denen sowohl in der viterlichen als 
auch in der miitterlichen Aszendenz sich Geisteskrankheiten nach- 
weisen lassen, als wenn nur in einer Vorfahrenreihe entsprechende 
Krankheiten aufgetreten sind. 

Andere ahnliche Erscheinungen hat ferner die im Anschluss 
an die Mendelschen Experimente in Aufschwung gekommene 
Forschungsrichtung zutage gefordert. Ein besonders schénes 
Beispiel bietet die von Baur untersuchte, gelbblittrige Sippe 
von Antirrhinum, die nur als Bastard mit einer griinen Rasse 
lebenstihige Exemplare lieferte, d. h. nur dann, wenn eine der 
beiden Keimzellen die Fahigkeit, die griinen Farbstoffe der 
Chlorophyllkérner zu bilden, besass und auf das Zeugungsprodukt 
iibertrug. Die homozygoten gelben Individuen, denen die Fahig- 
keit, den griinen Farbstoff zu bilden, ganz abging, waren nicht 
imstande, CO» zu assimilieren und starben deshalb als junge 
Ptanzen ab. Ahnliche Verhaltnisse bieten die rein weissblittrigen 
Sippen von Antirrhinum und Melandrium dar, die gleichfalls nur 
in der Bastardform mit einer normal griinblittrigen Sippe lebens- 
fihig sind. Baur meint, dass alle diese erwahnten Chromato- 
phorenmerkmale im Kern loKalisiert sind. 

In unseren Radiumversuchen haben wir nun ein weiteres 
Beispiel datiir, dass eine Dosis pathologisch beschaftener Keim- 
zellsubstanz fiir das spitere Entwicklungsprodukt weniger schadlich 
ist, als zwei von je einem der Eltern iibertragene, schadliche 
Dosen. Was unsere Experimente aber besonders auszeichnet, ist 
der Umstand, dass wir selbst experimentell durch die Radium- 
bestrahlung die Keimsubstanz verindert haben, und wir 
ferner den Nachweis gebracht haben, dass in unserem Fall die 
Ubertragung der Schidigung der Keimsubstanz durch den Kern 


ertolgt. 


Aber noch nach einer anderen Richtung hin ist der Vergleich 
der A- und C-Serie von grossem Interesse. Fragen wir uns ein- 
mal, wodureh wird die bessere Entwicklung der Fier der C-Serie 
im Vergleich zu denen der A-Serie bewirkt? Die Antwort lautet : 
Der gesunde Samenkern ist die Ursache, dass die Entwicklung 
der Zygote iiber das Blastulastadium hinausgeht. Es ist nun 
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ferner sehr interessant, dass, wie der Vergleich der B- und C-Serie 
uns gelehrt hat, es ganz gleichgiiltig fiir die spatere Entwicklung 
ist, ob der Ei- oder der Samenhalbkern intakt ist. Wahrend wir 
im ersten Abschnitt des allgemeinen Teils haben nachweisen 
kénnen, dass der pathologische Effekt, der durch den Radium- 
sumenkern ausgeiibt wird, gleich der durch den Radiumeikern 
bewirkten Schidigung ist, so sehen wir jetzt, bei entsprechender 
Verwertung der Resultate der A-, B- und C-Serie, dass auch fiir 
die normale Entwicklung so friiher Stadien, wie die Blastula 
und die Gastrula, der Eintluss des Samenkerns gleich dem des 
Kikerns ist. Ei- und Samenkern sind also von Anfang 
an von gleicher Bedeutung fiir die Entwicklung. 
Hierdurch ergibt sich auch eine interessante VParallele zu den 
Versuchen Bovyeris, der entkernte Seeigeleier mit Samen 
befruchtete und eine normale Entwicklung erzielte. Der Haupt- 
untersehied unserer und Boveris Versuche liegt darin, dass bei 
unseren Experimenten der Eihalbkern nicht vollig von der Ent- 
wicklung ausgestaltet ist; die Folge davon ist, dass die spateren 
Entwicklungsstadien nicht normal werden, sondern pathologische 
Stérungen aufweisen, die aber bemerkenswerterweise so 


geringer sind, je stirker der Eihalbkern geschidigt, je weniger 
er infolgedessen neben dem gesunden Samenkern zur Geltung 


kommen kann. 

Auf Grund der Seite 197 angestellten Betrachtung haben 
wir guten Grund anzunehmen, dass alles, was vom Keimblasen- 
stadium an von Organen wie Blastoporus, Nervensystem, Sinnes- 
organe, Gefilsystem, Blut usw. im Embryo sich entwickelt, allein 
vom intakten Samenkern und seinen Deszendenten im Verein mit 
dem Eiprotoplasma in seiner Entwicklung bestimmt wird, ja dass 
schon der ganze Verlauf der Gastrulation vom Samenkern in 
richtender Weise beeintlusst wird. 

Hiermit ist die namentlich yon Loeb, dann von Boveri 
und Godlewski aufgestellte Lehre, dass der Samenkern erst 
auf spitere Entwicklungsstadien, friihestens nach beendeter Gastru- 
lation, seinen Einfluss geltend machen kénne, widerlegt. Als falseh 
hat sich ferner die Ansicht Godlewskis erwiesen, dass die 
gesamten, sich in der Periode bis zur Gastrulation déussernden 
Merkmale nur vom Eiprotoplasma abhingig sind, oder mit anderen 
Worten: Die Vererbungsrichtung bis zum Ende des Gastrulations- 
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prozesses hingt ausschliesslich vom Eiprotoplasma ab. Nur kurz 
will ich hier aut die Inkonsequenz hinweisen, die sich in diesen 
Satzen Godlewskis ausspricht. Denn wihrend Godlewski 
sonst nachdriicklich die Lehre vertritt, dass Kern und Protoplasma 
fiir die Vererbung von Bedeutung sind, spricht er hier dem Kern, 
ja auch dem Samenprotoplasma, das doch sonst nach seiner Ansicht 
dem Eiprotoplasma in seiner Bedeutung als Vererbungstrage: 
nieht nachsteht, jeden richtenden Eintluss fiir den Verlauf des 
Gastrulationsprozesses ab. 

Schon Newman hat diese Lehre Godlewskis als un- 
haltbar nachgewiesen. Er hat durch Kreuzungsversuche gezeigt., 
dass durch die Befruchtung mit einem Samenfaden einer anderen 
Art der Ablauf der ersten Teilungen beschleunigt wird. Also 
liegt hier eine deutliche Beeinflussung des Eies durch den Samen- 
faden schon im Stadium der Zwei- und Vierteilung vor. Wenn 
(:odlewski neuerdings gegen Newman hervorhebt, er habe ja 
nicht bewiesen, dass der Samenkern die Teilung beeintlusse, so 
ist damit die Lehre yon der ausschliesslichen Bedeutung des 
Eiprotoplasma fiir die erste Entwicklungsperiode nicht gerettet, 
da Godlewski dann doch wird zugeben miissen, dass zum 


mindesten das Spermaprotoplasma nicht ohne Einfluss ist. Dureh 
unsere Radiumexperimente haben wir nun den sicheren Nachweis 
erbringen kénnen, dass sowohl der Samen- als auch der Eikern 
den Verlauf der Gastrulation in hervorragendem Mabe beeinflusst. 


Wir kommen am Schlusse unserer Arbeit noch zu der Frage, 
welche Stellung kénnen wir auf Grund unserer Radiumexperimente 
zu der Frage nach der Bedeutung von Kern und Plasma fiir die 
Vererbung nehmen’ Es sei gleich hier hervorgehoben, dass wir 
durch unsere Versuchsergebnisse nicht in den Stand gesetzt sind, 
iiber die Rolle des Plasma bei der Vererbung etwas auszusagen: 
denn wir haben zwar keine durch das radiumbestrahlte Plasma 
bewirkte Entwicklungsstérung beobachten kénnen, andererseits 
aber auch nicht feststellen kénnen, ob das Plasma durch die 
Radiumbestrahlung iiberhaupt verindert wird. In dieser Hinsicht 
sind unsere Experimente also negativ ausgefallen. Dagegen haben 
wir aber die ausserordentliche Bedeutung des Kerns fiir den 
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gesamten Entwicklungsprozess in mehrfacher Hinsicht nach- 
gewiesen. Es wird sich empfehlen, die Hauptresultate des all- 
gemeinen Teils, soweit sie hierfiir von Interesse sind, hier noch 
einmal kurz nebeneinander aufzufihren: 


l. 


Die Radiumschidigung wird durch die Kernsubstanz auf 
das Entwicklungsprodukt iibertragen und fiihrt je nach der 
Intensitat der Schadigung zu den mannigfaltigsten Storungen 
des Entwicklungsprozesses (S. 192). 


. Es ist fiir den Verlauf des Entwicklungsprozesses von grosser 


Bedeutung, ob nur ein Halbkern oder beide Halbkerne 
geschidigt sind. Ist nur ein Halbkern geschidigt, so ver- 
liuft die Entwicklung normaler, als wenn beide krank sind. 
Dabei ist es ganz gleichgiltig, ob der eine gesunde Halb- 
kern der vaterliche oder der miitterliche ist (5. 200). 


. Ei- und Samenkern sind von Anfang an von gleicher Be- 


deutung sowohl fiir die normale als auch fiir die pathologische 
Entwicklung 201). 


. Beim Frosch ist eine Entwicklung mit haploidem Kern 


moglich (in unseren Versuchen bis 10 Tage). Der haploide 
Kern kann sowohl von der Mutter als auch vom Vater 
geliefert werden. 


. Der Kern beeintlusst in massgebender Weise die Ditferen- 


zierung der Gewebe. Die formative Tatigkeit des Kerns 
wiichst mit der Hohe des Differenzierungsprozesses, der 
sich an der betreffenden Zelle abspielt (3. 196). 


Alle diese Beobachtungen sprechen sehr zugunsten der 
Theorie O. Hertwigs und Strasburgers, dass der Kern der 
Traiger der Vererbung sei. Wenn wir auch dem Plasma nicht 
jede Bedeutung fiir die Vererbung absprechen wollen, so wird 
doch jeder, der unbefangen die Resultate dieser Arbeit priift, 
mit mir zu der Uberzeugung gelangen: Der Kern ist der 
Haupttrager der Vererbungssubstanz. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel VII—IX. 


Alle Embryonen, mit Ausnahme der in Fig. 3, 17, 27, 31, 36, die 
normale Kontrollarven darstellen, stammen yon Eiern, die vor ihrer Be- 
fruchtung mit normalem Samen mit Radium bestrahlt wurden. 

Die Fig. 1—6, 9-13, 18, 19, 20—22 sind bei zwilffacher, die iibrigen 
auf Taf. VIL bei achtfacher Vergrisserung photographiert. Die Fig. 37—52 
aut Tat. VILL und IX stellen Querschnittsbilder dar, die durch mikrophoto- 
graphische Aufnahmen yon Schnittpriiparaten gewonnen sind. Als Linse 
wurde bei Fig. 37—51 Leitz Nr. 3. bei Fig. 52 Zeiss Nr. D gewihlt. Von 
Okularen wurden Leitz Nr. I, Il, HI benutzt. Weitere Einzelheiten sind, 
soweit es notwendig schien, durch Zeichnen in die photographischen Aut- 
nahmen eingetragen. 


Radium I 7.4 mg, Radium II = 5,3 mg, Radium HI = 2.0 mg 
reines Radiumbromid. 

Abkiirzungen: E'!—E* == Versuchsnummer 1—20, Rad. = Radium, 
Bestr. = Bestrahlungsdauer. 


Allgemein giiltige Bezeichnungen: 


Ok = Okular. kd = Kiemendeckeltalte. 
au = Augenanlage. kh == Kiemenhdhle. 
aZ == ausgestossene Zellen. kp = Kapillargefiss. 
bl Blastulahohle. Linsensiickchen. 
bik Blutkérperchen. lh == Leibeshohle. 
ch == Chorda. mp = Meduilarplatte. 
chk — Chromatinkugeln. ms == Mesodermsegment. 
d Dotter. mt Myotom. 
vr == Grenze von pigmentierter und = nf == Nerventibrillen. 

nicht pigmentierter Epidermis. nz == normale Nervenzellen. 
h == Herzanlage. p = Pigment. 
hb = Hérblischen. tr = Trichter der Vorniere. 
hi - Hirnanlage. ul = Urmundlippe. 
ho == Hohlriiume. vn == Vornierenkaniilchen. 
hv = Hirnventrikel. zt == Zotten. 
k = Kiemen. 

Tafel VII. 


Fig. 1. Abnorme Gastrula mit Riesendotterpfropf. E'°. Bestr.: 5 Minuten. 
Rad. II. Alter: 3 Tage. 

Fig. 2. Embryo mit Hirn- und Medullarwiilsten, Dotterpfropf am hinteren 
Ende noch sichtbar. E*. Bestr.: 5 Minuten. Rad.I. Alter: 3 Tage. 

Fig. 3. Kontrollarve zu E* Alter: 3 Tage. 

Fig. 4 und 5. Gestreckte Embryonen mit Kopf und Schwanz. E* II. Bestr.: 
5 Minuten. Rad. I. Alter: 5 Tage. 

Fig. 6. Embryo mit starker Auftreibung des Bauches. E''. Bestr.: 5 Minuten. 
Rad. III. Alter: 5 Tage. 
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‘ig. 10. 
‘ig. 11. 


ig. 12. 


‘ig. 13. 


‘ig. 14- 


ig. 17. 


. 23. 


. 24— 


22. 


. 28. 


‘ig. 29. 
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Embryo mit verkiimmertem, rechtwinklig abgebogenem Schwanz, 
Haftnipfen und kurzen Kiemenstummeln. E'° ILL. Bestr.: 5 Minuten. 
Rad. II. Alter: 7 Tage. 

Embryo mit kurzem Schwanzstummel. E" IL. Bestr.: 5 Minuten. 
Rad. II. Alter: 5 Tage. 

Embryo mit nicht véllig geschlossenem Nervenrohr. Dotterpfropt 
am hinteren Ende noch sichtbar. E’. Bestr.: '« Stunde. Rad. II. 
Alter: 3 Tage. 

Spina bifida. E*. Bestr.: ‘4 Stunde. Rad. I. Alter: 3 Tage. 
Embryo mit schwach entwickelter Nervenrinne. bestr.: 
‘4 Stunde. Rad. J. Alter: 3 Tage. 

Embryo mit Nervenrinne. E®* II. Bestr.: ‘+ Stunde. Rad. I 
Alter: 3 Tage. 

Gestreckter Embryo mit Kopf und Schwanz. E* II. Bestr.: 
‘sg Stunde. Rad. III. Alter: 5 Tage. 

16. Drei gestreckte Embryonen mit zum Teil rechtwinklig abge- 
bogenem, kurzem Schwanz, gut ausgebildeten Haftnipten und 
kleinen Kiemenfiiden. E?* und E*. Bestr.: '« Stunde. Rad. II 
und Rad. III. Alter: 5 Tage. 

5 Tage alte Kontrollarve zu E *. 

Hemiembryo lateralis. E** I. Bestr.: Stunde. Rad. I. Alter: 
3 Tage. 


ig. 19 und 20. Zwei Embryonen. E™ I. Ein Embryo schon etwas in die 


Linge gestreckt mit teilweise geschlossenem Nervenrohr. Ein 
Embryo mit Hirnplatte und weitem Blastoporus. Bestr.: ' 2 Stunde. 
Rad. III. Alter: 3 Tage. 


‘ig. 21 und 22. Zwei Embryonen. EI. Ein Embryo mit weit geéffnetem 


Blastoporus. Ein Embryo mit geschlossenem Blastoporus und stark 
aufgetriebenem Bauch. Bestr.: 1 Stunde. Rad. IIL. Alter: 3 Tage. 
Embryo mit gut ausgebildetem Kopf und rechtwinklig abgebogenem 
Schwanz. Man sieht Mund, Haftniipfe, Riechgriibchen, kurze Kiemen- 
fiiden, Zotten an der Bauchhaut. E* HI. Bestr.: *4 Stunde. 
Rad. III. Alter: 7 Tage. 

26. Drei Embryonen mit gut ausgebildetem Kopf und meist recht- 
winklig abgebogenem Schwanz. E™ resp. E™. Bei Fig. 26 sieht 
man am Bauch ein Feld von stark entwickelten Zotten. Bestr.: 
Stunde. Rad. I resp. II. Alter: 7 Tage. 

7 Tage alte Kontrollarve zu E ™. 

Langgestreckter Embryo. Man sieht das Riechgriibchen und das 
Auge. Die Kiemen sind umwachsen. E** II. Bestr.: 1 Stunde. 
Rad. Il. Alter: 10 Tage. 

Langgestreckter Embryo mit Riechgriibchen, Auge und Kiemen- 
biischel. Etwas Bauchwassersucht. E™ I. Bestr.: 1 Stunde. 
Rad. II. Alter: 8&8 Tage. 

Embryo mit Riechgriibchen, Auge mit Linse, rechtwinklig abge- 
bogenem Schwanz. Bauchwassersucht. E‘’ Il. Bestr.: 1 Stunde. 
Rad. III. Alter: 10 Tage. 
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Fig. 31. 10 Tage alte Kontrollarve zu E' I. 

Fig. 32 und 33. Zwei langgestreckte Embryonen mit Riechgriibchen, Auge, 
Kiemenbiischel. E*. Bestr.: 2 Stunden. Rad. III. Alter: 7 Tage. 

Fig. 34. Embryo mit starker Bauchwassersucht, Riechgriibchen, Auge, um- 
wachsene Kiemen. Mund mit Hornzihnchen umgeben. E°. Bestr.: 
1 Stunde. Rad. Il. Alter: 10 Tage. 

Fig. 35. Langgestreckter Embryo mit Riechgriibchen, Auge, Kiemenbiischel. 
Stark entwickelte Haftniipfe. E'. Bestr.: 2 Stunden. Rad. I. 
Alter: 7 Tage. 

Fig. 36. 7 Tage alte Kontrollarve zu E'. 


Tafel VIII. 
Querschnitt durch die in Fig. 10 abgebildete Spina bifida. E'° 
Ok. Il. Bestr.: 5 Minuten. Rad. Il. Alter: 3 Tage. 
Fig. 38 und 39. Zwei Querschnitte durch die Koptgegend des in Fig. 14 
abgebildeten Embryo. Ok. IL Bestr.: Stunde. Rad. Il 
Alter: 5 Tage. Entstehung des Gehirns aus zwei getrennten 


= 


seitlichen Anlagen. 

Fig. 40. Quersehnitt durch die Mitte des Rumptes des in Fig. 7 abgebildeten 
Embryo. E IIT Ok. I Bestr.: 5 Minuten. Rad. Il. Alter: 
7 Tage. Bei d liegt der Dotter frei nach aussen. 

Fig. 41. Querschnitt durch den in Fig. 15 abgebildeten Embryo in der Augen- 
gegend. E* Ok. IL. Bestr.: '« Stunde Rad. Il. Alter: 5 Tage. 
Sehr weite Ventrikelhéhle. (Hydrocephalus internus.) 

Fig. 42. Querschnitt durch den Embryo (Fig. 26) in der Gegend der Augen- 
anlage. Bestr.: '2 Stunde. Rad. [. Alter: 7 Tage. 

Fig. 45. Teil eines Querschnittes durch den in Fig. 15 abgebildeten Embryo 
BE? Ok. 1. Bestr.: '/¢ Stunde. Rad. Il. Alter: 5 Tage. Man 
sicht pigmentierte papilliire Exkreszenzen an der Bauchhaut, sowie 
einen abnorm lange persistierenden Rest der Blastulahéhle. (bl. 

Fig. 44 und 45. Zwei Querschnitte durch den in Fig. 13 abgebildeten Embryo. 
E*. Ok. IL. Bestr.: Stunde. Rad. III, Alter: 5 Tage. Man 
sieht die Verdoppelung der Chorda. Auf Fig. 45 fehlt das Riicken- 
mark ganz. 

Fig. 46. Quersehnitt durch den in Fig. 32 abgebildeten Embryo in der 
Gegend des Hérblischens und des Herzens. E*. Ok IL. Bestr : 
2 Stunden. Rad. Ill. Alter: 7 Tage. 

Fig. 47. Querschnitt durch die Augenanlage des in Fig. 35 abgebiideten 
Embryo. E'. Ok. IL. Bestr.: 2 Stunden. Rad. Il. Alter: 7 Tage. 

Fig. 48. Querschnitt durch den in Fig. 28 abgebildeten Embryo. E* II. 
Ok. Bestr.: 1 Stunde. Rad. Il. Alter: 10 Tage. 

Fig. 49. Querschnitt durch den in Fig. 35 abgebildeten Embryo in der 
Mitte des Rumpfes. E™. Ok. II Bestr.: 2 Stunden. Rad. I. 
Alter: 7 Tage. Man sieht zu Seiten des Riickenmarks und der 
Chorda die Muskelsegmente (mt). Um die Vornierenkanilchen 
findet sich rechts cine Anhiufung von Blutzellen (bik). 
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Tafel IX. 


Querschnitt durch den in Fig. 30 abgebildeten Embryo. E?! II. 
Ok. I. Bestr.: 1 Stunde. Rad. IIT. Alter: 10 Tage. Starke Bauch- 
wassersucht. 


Teil eines Querschnittes durch die Bauchgegend des in Fig. 35 
abgebildeten Embryo. Ok. II. Rest der Blastulahéhle (bl) und 
stark entwickelte Zotten. 

Teil des in Fig. 48 abgebildeten Querschnittes bei starkerer Ver- 
griésserung, um den Gegensatz zwischen normalen Kernen (Epidermis, 
Linse) und den durch Karmin intensiv rot gefiirbten Chromatin- 
kugeln und pyknotischen Kernen (chk), (Retina, Gehirn) zu zeigen. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL. 
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Aus dem anatomisch-biologischen Institut der Universitat Berlin. 


Mischlingsstudien V: 


Vorsamenbildung bei Mischlingen. 
Von 
Heinrich Poll. 


Hierzu Tafel X und 3 Texttiguren. 


Von vielen Beobachtern ist bereits auf die eigenartige 
Erscheinung hingewiesen worden, dass die Mischlinge im Tier- 
und Ptlanzenreiche in der weitaus gréssten Mehrzahl der Falle 
recht wohl ausgebildete Lebewesen sind. Zuweilen iibertreffen 
sie sogar in ihrer Kérpergestalt und Lebensleistung die Stamm- 
formen, die sie erzeugten. 

Im auffallenden Gegensatz zu dieser ausgezeichneten Ver- 
fassung ihres ,Soma“ sind die Einrichtungen und die Leistungen 
der Fortpflanzung hautig im hohen Grade minderwertig. Bei 
grossen Gruppen von Hybriden ist jede Vermehrung durch Keim- 
zellen generell und absolut unmdglich, sie sind obli- 
gatorisch steril. Ich habe diese vollkommen unfruchtbaren 
Mischlingsformen im Jahre 1907 als Steironothi bezeichnet 
(von ozeioog unfruchtbar und vo%og der Bastard): in den Keim- 
organen dieser Kreuzungsprodukte werden niemals reife 
Samenfadehen, niemals reife Eier erzeugt. Schwere 
Entwicklungsstérungen unterbrechen den normalen Ablauf der 
Keimzellenbildung an verschiedenen Punkten ihrer Bahn und 
bringen die Keimbildungszellen zur Entartung. 

Die normalen Bilder der titigen Geschlechtsdriisen erleiden 
durch diese Funktionsanomalien weitgehende Verainderungen. Auf 
den ersten Blick und ohne weiteres ist eine solche obligatorisch 
unfruchtbare Mischlingskeimdriise von dem regelrecht gebildeten 
und arbeitenden Organ der Norm zu_unterscheiden (1907, 
Fig. 1—4, 1910, Fig. 1 und 7). 

Es erscheint von Interesse, den Zeitpunkt der Organ- 
entwicklung naher zu bestimmen, an dem diese 
Stérungen sich bemerkbar zu machen beginnen. 
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Die mannliche Keimdriise bietet technisch und sachlich einige 
Vorteile fiir die Beantwortung dieser Frage dar. Auf den Eier- 
stock wird in anderem Zusammenhange zuriickzukommen sein. 

Fiir diese Untersuchungen kommen aus der Reihe von 
Vogelmischlingen, die seit dem Jahre 1903 (1906, 1907, 1908, 1910) 
bearbeitet wurden, nur die Kreuzung von Tiirkenerpel [Cairina 
moschata (L.)| und Hausente |Anas boscas var. dom. L.| 


Fig. 1. 
Anas bosecas var.dom. Mischling von Cairina Cairina moschata (L.) 4, 
L. ¢, Stockerpel. moschata (L.) 4 X Anas Tiirkenerpel. 
boseas var. dom. L. 9, 
Tiirkenerpel X Hausente. 


in Betracht. Diese Mischlinge sind seit einer Reihe von Jahren 
im Berliner Zoologischen Garten von Herrn Dr. O. Heinroth 
besonders fiir die Zwecke von Mischlingsstudien geziichtet worden. 
Bei der grésseren Anzahl der verfiigbaren Exemplare ging es an, 


einige wenige von ihnen auch ausserhalb der Fortptlanzungszeit 
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zu opfern, wihrend die weitaus grésste Mehrzahl selbstverstind- 
lich fiir die Beobachtungen iiber die Bildung und Funktion der 
Keimzellen zur Brunstzeit bestimmt blieb. 
Es wurden von ihnen untersucht: 
1. Bastard Nr. 7: getétet am 9. Noy. 1905, zweijahrig, Zenker- 
sche Fliissigkeit ; 


2. Bastard Nr. 12: getétet am 16. Nov. 1905, Hermannsche 
Fliissigkeit ; 
3. Bastard Nr. 17: getétet am 20. Dezember 1905, dreijihrig, 


Tellyesniezkysche Fliissigkeit ; 
4. Bastard Nr. 39a: getétet am 18. Okt. 1906, Hellysche 
Fliissigkeit 
5. Bastard Nr. 391: getétet am 4. Okt. 1906, Dikrineisessig- 
sublimat ; 
6. Bastard Nr. 591; getétet am 4. Okt. 1906, Pikrineisessig- 
sublimat ; 
. Bastard Nr. 391; getétet am 4. Okt. 1906, Pikrineisessig- 
sublimat ; 
8. Bastard Nr. 49'): getétet am 6. Dez. 1906, Helly sche 
Fliissigkeit : 
%. Bastard Nr. 47°): getétet am 1. Noy. 1906, Pikrinessig- 
sublimat ; 
10. Bastard Nr. 49a'): getétet am 6. Dez. 1906, Hellysche 


Fliissigkeit ; 

11. Bastard Nr. 51%): getétet am 3. Jan. 1907, Hellysche 
Fliissigkeit ; 

12. Bastard Nr. 52%): getétet am 3. Jan. 1907, Hellysche 
Fliissigkeit. 


Eine zweite Gruppe von Mischlings-Material bildeten zwei 
Hoden von Maultierfohlen, die mir durch Herrn B. H. Ransoms 
freundliche Vermittlung aus Tennessee von Dr. Geo. R. White 
(Board veterinary medical examination) tibersandt wurden. 

Allen Herren, die meine Untersuchungen in so liebens- 
wiirdiger Weise gefoérdert haben, spreche ich auch an dieser Stelle 
meinen verbindlichsten Dank aus. 


') Bastard 49 und 49a sind ¢4 Mischlinge von Anas boscas var dom. L. 
4 & Cairina domestica (L.) Q. 

*) Bastard 47 ist unsicher: ob Cairina X Anas oder Anas X Cairina. 

5) Bastard 52 ist ein fertiler — Mischling yon Metopiana peposaca 
(Vieill.) 4 & Netta rufina Pall. 9. 


Vorsamenbildung bei Mischlingen. 


1. Der normale Winterhoden der Ente. 


Genauere Angaben tiber den Entenhoden zur Winterszeit 
scheinen in der Literatur nicht vorzuliegen. Die folgende Be- 
schreibung bezieht sich auf die Hausente und zwar fiir die Zeit 
im Oktober und Dezember; von der Tiirkenente kam der Dezember- 
hoden zur Untersuchung. Zur Kontrolle dienten Winterhoden 
anderer Gattungen und Arten (Kolbenente, Netta rufina Vall.), 
die der gliickliche Zufall zu dieser Zeit zur Sektion brachte. 


Anatomischer Befund. 


Wie bei allen Végeln, so tritt auch bei der Ente nach 
Ablauf der Brunsterscheinungen eine starke Volumenverminderung 
der Keimdriise ein. Uber die Massenverhaltnisse stehen nur 
unvollkommene Zahlenangaben zur Verfiigung, aus denen sich 
etwa die Proportion vom Brunsthoden zum Ruhehoden wie 1:20 
bis 50 berechnen lasst. Es ist auf solcherlei Ziffern indessen nur 
wenig Wert zu legen, da bei dem hier in Betracht kommenden 
Hausgetliigel nach Rasse, Wartung und Witterung recht erheb- 
liche Unterschiede vorkommen kénnen. 

Es sei in diesem Zusammenhange an die bekannten Riesen- 
hoden der Hausenten und der Haushahne erinnert. Disselhorst 
(1898) hat hieriiber genauere Angaben gemacht: fiir der Erpel 
findet er 8'/2 em Linge, 4'2 cm Breite, 4 em in der Dicke. 
Diese Dimensionen geben bei den Unkundigen oft zu Erstaunen 
Anlass (Menel, 1907). Beim Haussperling (Passer domesticus 
L.) haben Leuckardt (1853) und spaiter Etzold (1891) das 
Verhiltnis vom Ruhehoden zum Brunsthoden wie 1:192 und 1: 300 
angegeben (siehe auch Loisel [1900], S. 161). 


Histiologischer Befund. 

Das Parenchym des Winterhodens besteht aus dem nicht 
eben sehr stark gewundenen Samenrodhrehen. (Abb. 1, Taf. X.) 
Nur dicht unterhalb der Albuginea sind die Krimmungen recht 
betrachtlich. Der Durchmesser der Schlauche schwankt nur wenig, 
er betragt etwa 40—60 mw. Sie haben ein kleines, 3—4 w grosses, 
oft unregelmissiges, doch stets scharf begrenztes Lumen, in dem 
oft eine oder die andere kleine Zelle oder Zellenbruchstiicke 
gefunden werden. Die Kanilchen verzweigen sich dichotomisch ; 
sie laufen, zumal in der Aquatorialgegend des Testikels, zumeist 


4 
213 
i} 
q 
i 
? 
a 
| 
ia 
a 
ij 


214 Heinrich Poll: 


seiner Lingsachse parallel. Auf Querschnitten aus dieser Gegend 
tindet sie man daher meist schén quer getroffen. 

Die Réhrehen bestehen aus einer nicht sehr zarten Tunica 
propria von 1,5—2 « Breite mit schlanken spindelférmigen Kernen. 
Sie tragen innen den Belag der samenbereitenden Elemente. 

Die Kanalehen sind bei der Hausente in ein ziemlich 
spirliches Zwischengewebe eingelassen; es besteht aus recht 
lockerfaserigem Bindegewebe, das zahlreiche, weite, zartwandige 
Haargefiisse fiihrt. In diesem Stiitzgewebe treten in reichlicher 
Anzahl neben Spindelzellen gréssere zellige Elemente 
hervor, die Zwischenzellen. Es sind dies ansehnliche, 7—10 u 
im Durechmesser grosse Elemente von recht variabler Gestalt, 
eckigen, polyedrisch sich gegenseitig bei der Ausfilllung des 
Raumes aneinander pressenden Formen. Oft  erfiillen sie die 
Zwischenrohrchenraume ziemlich vollstindig, anderwirts liegen sie 
mehr einzeln oder in kleinen Gruppen zu dreien und vieren 
im Stiitzgewebe angeordnet. Zuweilen ragt eine oder die andere 
mit einem langen, schmal ausgezogenen Ende zwischen zwei eng 
aneinander gepresste Kanilchen hinein. Die Zellen sind recht 
gut gegeneinander abgegrenzt, selten gewahrt man zwei- oder 
noch mehrkernige Elemente. Ihr Plasmaleib ist dicht und sehr 
feinkérnig, fast homogen. Ihr Kern, 3,5—4 w gross, ist hell und 
licht und von einer sehr feinen Membran umgeben. Er enthilt 
ein bis zwei unregelmassige grosse Chromatinbrocken und ein 
feines, sehr zartes Liningeriist, an dem feinste kleine Chromatin- 
partikelehen hangen. 

Bei der Tiirkenente ist das Zwischengewebe von der eigenen 
Membran der Kanilchen angefangen bis zur Albuginea etwas 
derbfaseriger, es sind viel weniger Zwischenzellen vorhanden, die 
sich in die Maschen des Stiitzgewebes hineinschmiegen. Sie sind 
oft so gut versteckt, dass es fast Miihe macht, sie aufzufinden 
und auszumessen. In Grésse und Beschaffenheit weichen sie von 
denen der Hausente nicht wesentlich ab. An einigen Praparaten 
macht der Plasmaleib einen etwas lichteren zarteren Eindruck. 

Die Albuginea ist 2,5—3,5 w dick. Auch sie fiihrt sehr 
reichliche Blutgefasse. Von ihr gehen die Bindegewebsscheidewinde 
in das Parenchym hinein. 

Der ausfiihrende Apparat kann fiir die Zwecke dieser Mit- 
teilung ausser Betracht bleiben. 


Vorsamenbildung bei Mischlingen. 


Cytologischer Befund. 

An der Innenausstattung der Samenréhrchen beteiligen sich 
zwei verschiedene, im Dezember besser als zu Winters Anfang 
voneinander zu unterscheidende Zellenformen: erstens die grossen 
und zweitens die kleinen Keimzellen oder die Archispermio- 
cvyten einerseits, Praespermiogonien und Praespermio- 
cvyten anderseits. 

Die Archispermiocyten. 

Die kleinen Keimzellen stellen weitaus die grisste Mehrzahl 
der Elemente im Inhalte der Hodenréhrchen. Auf drei von ihnen 
kommen allerhéchstens zwei grosse, in der Regel stellt sich das 
Verhaltnis etwa auf 5:1, doch ist es im ganzen recht grossen 
Schwankungen unterworfen (Abb. 1, Taf. \). 

In dem fast homogenen Plasma liegen die sehr charakte- 
ristischen Kerne im allgemeinen in einer wandstandigen Schicht. Doch 
gliedert sich ebenso haufig noch eine unregelmissige zweite Kernlage 
innenwarts der Wandreihe an. Dabei liegen die Kerne der inneren 
Reihe oft genau den Aussenkernen mit ihrer schmalen Fliche an. 

Die Plasmakérper sind an der Tunica propria fast niemals 
gegeneinander abzugrenzen, auch nicht bei der Anwendung der 
besten Praparations- und Beleuchtungsmethoden. An anderen 
Stellen nimmt man aber wohl erkennbare Grenzlinien wahr, und 
das ist zumal in der Nahe der Lichtung des Kanalchens der Fall. 
Hier ist in der Aufsicht auf die Oberseite der Elemente ein feines, 
regelmiissiges, vieleckiges Maschenwerk wahrzunehmen, das sicher- 
lich die Grenzen der Oberenden der Zellen darstellt. Basal im 
Epithel liegen die Kerne sehr eng gedrangt, so dass hier in der 
Tat eine syneytiale Anordnung im Schnittbilde herauskommt. Nur 
in wenigen Fallen, sofern namlich eine der Archispermiocyten 
von zwei benachbarten grossen Keimzellen in dem zwischen ihnen 
verbleibenden Raum zusammengequetseht wird, kann der dann 
oft sehr dichte dunkle Zelleib auf das deutlichste erkannt werden. 

Bei der Tiirkenente enthalten die kleinen Keimzellen in 
ihrem der Lichtung benachbarten Teile Haufen von Sekretions- 
produkten, die sich mit Flemmings Flissigkeit dunkelbraun, 
oft ganz schwarz firben. Diese Massen, die jede Zelle enthalt, 
erlauben an der Lichtung besonders scharf das Territorium jedes 
Kinzelelementes abzugrenzen. Beim Hauserpel sind diese Sekret- 
stoffe nicht in der gleichen deutlichen Weise zu sehen. Indessen 
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spielen hier wohl Funktionszustand, Alter und artliche Eigentiim- 
lichkeiten eine besondere Rolle. 

Die Kerne der Archispermiocyten liegen am basalen Zellen- 
ende recht dicht nebeneinander und schmiegen sich in ihrer Form 
plastisch den gerade zur Verfiigung stehenden Raumverhaltnissen 
an, wie sie die Nachbarelemente gegenseitig bedingen. Fast alle 
stehen sie auf einer ihrer Schmalflichen und ragen mit ihrem 
grésseren Durchmesser senkrecht in das Innere des Rohrehens 
hinein. Sehr oft findet man pvramidenférmige Gestalten, deren 
Spitze lumenwirts weist. Die Kerne sind etwa 2,5—3,5 w breit 
und bis 5 w# lang. Im allgemeinen von eckiger Form, seltener 
rundlich, fiihren sie ein bis zwei auffallende, grobe Brocken von 
Chromatin, eine Anzahl kleiner, staubformig feiner Partikelchen, 
und sind von einer stark farbbaren Kernmembran umschlossen. 
Der Kern macht einen dunklen, aber nicht kérnigen Eindruck. 
so als ob sich auch der Kernsaft mit den Kernfarbstoftfen leicht 
anfairbte. 

Die Praespermiogonien. 

Die grossen Keimzellen sind im ‘Tubulus bei weitem 
in der Minderzahl. Ihrer ganzen Ausgestaltung nach und 
in ihrem topographischen Verhalten zu den Archispermiocyten 
spielen sie in dem Réhrehen die wesentliche Hauptrolle. Sie 
werden oft von recht distinkten, scharfen Wandlinien abgegrenzt, 
die allerdings nicht immer in der gleichen Weise deutlich 
darzustellen sind. Ihre Kerne sind etwa 5—S w gross, sie 
sind hautig kugelrund, sehr oft ist ihre Form auch unregel- 
missig. Bretzelformige Einschniirungen, Einfaltungen der Kern- 
membran bilden aus ihnen recht sonderbare Gestalten. Diese 
Formen treten zumal auf dem Flachschnitte durch die Ausserste 
Schicht des Rohreheninhalts recht deutlich zutage, sind aber aut 
(uerschnitten ebenfalls gut zu sehen (Abb. 2, Taf. X). Die 
Kerne erscheinen hell und blischenformig, der Kernsaft ist stets 
ganz und gar ungefairbt. Ein sehr zartes Lininwerk durehzieht 
den Innenraum mit spirlichen Faserchen. Ihm ruhen einige 
wenige kleinere und gréssere Chromatinbréckelchen auf, von denen 
das eine oder das andere auch kugelrund sein kann. Sehr haufig 
enthilt ein Protoplasmabezirk zwei Kerne. 

Die Praespermiogonien liegen zwischen den kleinen Elementen 
und pressen diese oft sichtlich zusammen. Sie betten sich dabei 
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mit ihrem hellen Protoplasmaleibe in die Massen der kleinen ein. 
Sie ruhen zum Teil mit einem betrichtlichen Stiicke ihrer Ober- 
tlache der Tunica propria auf. In der weitaus gréssten Mehrzahl 
der Fille aber sind sie aus der Wandreihe des Réhrchenbelages 
heraus weiter in das Innere des Schlauches hinein abgewichen 
und ragen bis in und iiber die Héhe einer etwa im Kanalchen 
vorhandenen zweiten inneren Reihe kleiner Keimzellen hiniiber. 
Nicht selten liegt auch einmal ein soleches Element ganz zentral 
im Roéhrchen. 

Ihr Protoplasmaleib misst etwa 10—12—15 w#. Nur in 
wenigen Fallen ist indessen seine Grésse ganz genau zu bestimmen 
und iiberdies scheint sie auch recht betrachtlichen Schwankungen 
unterworfen zu sein. Der Zellenkérper ist im ganzen etwas lichter 
und vielleicht etwas zartkérniger als das iibrige Protoplasma. 
Fast immer sieht man in ihm ein kleines kugelrundes Koérnechen 
liegen, das von einem undeutlichen hellen, kugeligen Hofe um- 
geben ist. 

Die Praespermiocyten. 

Sehr vereinzelt, aber doch stets mit Sicherheit nachweisbar 
sind im Oktober, reichlicher und deutlicher im Dezember, sehr 
abweichende grosse Keimzellen in der Innenlage der Epithelaus- 
kleidung nachzuweisen. Beim Vergleich mit den Zellenformen 
der reifen Keimdriise kennzeichnen sie sich als spermiocyten- 
aihnliche Elemente. Dieser Ahnlichkeit halber mégen sie als 
Praespermiocyten bezeichnet werden. Zwei verschiedene Bilder 
kénnen in ganz besonders charakteristischer Weise zur Erlauterung 
ihres Wesens dienen. 

Die eine Form ist dadureh ausgezeichnet, dass sich durch 
den ganz hellen klaren Kerninnenraum starke Faden hindureh- 
ziehen; sie laufen in leichten Windungen dicht der Kernmembran 
innen angeschmiegt entlang. Die optischen (uerschnitte der 
Fiden erscheinen gleichmassig als rundliche oder quadratische 
Felderchen. Oft schwimmt inmitten Kernes noch ein grober, 
unregelmissiger Chromatinbrocken herum. (Abb. 4, Taf. X). 

Am meisten charakteristisch ist jedoch ein zweites Bild, in 
dem das feinkérnige fadige Chromatin ganz aut eine Seite des 
Kernes sich zusammengezogen und zusammengeballt hat. Nur 
spirliche Faden und Sehleifen sind auf der hellen chromatinarmen 
Seite wahrzunehmen: ein Bild. das durchaus an die Synapsis des 
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reifen Hodens erinnert (Abb. 3, Taf. X). Im Oktober sind die 
Zellen und Kerne nicht autfallend grésser als die Nachbarelemente. 
Im Dezember iibertretfen manche von ihnen die Abmessungen 
der meisten Inhaltszellen. Solcherlei Elemente finden sich sowohl 
aussen im Roéhrehen unmittelbar an der Kanalchenwand, als auch 
innen dem Lumen benachbart. Nicht selten liegen sie hier in 
kleinen Nestern zu zweien oder dreien zusammen. 


Die Mitosen. 

Nicht sehr haufig, aber doch regelmiissig findet man in 
einzelnen Réhrchen sowohl im Oktober als Dezember schéne wohl- 
gebildete Mitosen. Sie messen etwa 5 « Centrosomendistanz und 
7 « Aquatorialplattenbreite. Doch schwanken diese Zahlen etwas, 
wenn auch nur in engen Grenzen. Die Spindel ist bikonisch 
und sehr zartfidig, die Chromosomen sind nicht deutlich zu 
sondern, auch wenn man sie von der Polseite her betrachtet. 

Zellen mit solchen Kernteilungstiguren liegen auch nicht 
selten in der Lichtung des Kanilehens oder dieser wenigstens 
unmittelbar benachbart. Zuweilen gewahrt man hier Bilder von 
Zellen mit stark verdichtetem Plasma und einem dunklen, stab- 
formigen Chromatinrest im Inneren. Sie erwecken den Anschein, 
als ob es in Mitose begriffene Zellen seien, die auf dem Stadium 
des Monaster degenerieren. Telophasen beobachtet man im 
Oktoberhoden sehr selten, im Dezember dagegen hautiger. 

Neben diesen Degenerationsbildern kommen auch noch 
andere vor, die sich zwanglos durch Verklumpung von Chromatin- 
knaiueln erklairen lassen. Solcherlei Entartungsformen liegen im 
ullgemeinen hiutiger gegen die Lichtung des Sechlauches hin, sehr 
oft inmitten des Lumens, oft aber auch in der Peripherie zwischen 
ganz normalen Elementen. Im ganzen sind sie nicht haufig, 
relativ am zahlreichsten stellen sie sich noch als rundliche, 
intensiv firbbare Chromatinkugeln dar, zuweilen yon etwas unregel- 
miassiger Kontur, die manchmal auch noch von einem derben, 
dichten Protoplasmamante! umhiillt sind. 


Diese Schilderung der Vorsamenbildung stimmt in grossen Ziigen 
mit der von Loise] (1900, 1901) fiir den Haussperling veréffentlichten Dar- 
stellung wohl iiberein. Einige Bemerkungen erfordert die Bezeichnungsweise 
der Samenelemente in diesem noch unreifen Entwicklungsstadium. Eine 
Zusammenstellung aller der von den verschiedenen Autoren verwandten 
Benennungen der Zellen hat Loisel (1900, 8. 168) gegeben. Der franzisische 
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Forscher selbst bezeichnet die grossen Keimelemente mit dem Ausdruck 
,Spermatogonien* ; das erscheint aus dem Grunde anfechtbar, weil sie so- 
wohl in ihrer Gestalt wie nach ihrer Leistung keine Spermiogonien sind. 
Sie sehen weder — das gibt auch Loisel an — so aus wie die Spermio- 
gonien der eigentlichen Samenbildung, noch geben sie Samenfidchen den 
Ursprung. Und doch teilen sie mit diesen Elementen in Form und Funktion 
ganz zweifellos eine Art Familienihnlichkeit. Das hat darin seinen Ausdruck 
gefunden, dass Loisel sie zuerst 1900 als Spermatogonien zweiter 
Ordnung, Regaud (1900, 1910) als ,spermatogonies oviformes* bezeichnet 
hat. Sie sind ihrer Bedeutung nach Spermiogonien der Praespermiogenese 
und diirften daher am passendsten mit dem Namen der Pracspermiogonien 
bezeichnet werden. 

Es kommen nun allerdings schon im ganz jungembryonalen Hoden- 
réhrchen derartige ,ovules males‘ vor, die morphologisch und physiologisch 
wohl auch in die gleiche Zellenkategorie gehéren. Das sind die Ureier, dic 
Waldeyer (1870) zuerst fiir die Vogelembryonen genauer beschrieben hat. 
Falls man fiir diese Elemente eine stammbaummiissige und priizise Benennung 
wiinscht, so diirfte dafiir der Name Archispermiogonien in 
Betracht kommen. Zu erértern bliebe dann die Frage, wie sich abstammungs- 
missig die Archispermiogonien zu den Praespermiogonien verhalten. 

Die kleinen Keimzellen sind mit dem Ausdruck Archispermio- 
cyten_ bezeichnet worden, weil sie fortwihrend als Quelle der Differen- 
zierung neuer Elemente funktionieren. Es liegt vorliutig kein ersichtlicher 
(Girund vor, sie von den Samenbildungszellen der Embryonalzeit, von den 
Archispermiocyten der definitiven Samenbildung zu unterscheiden. 


2. Der Winterhoden der Entenmischlinge. 


Eine ausfiihrliche Beschreibung des Winterhodens bei den 
Mischlingen von Tiirkenente und Stockente wiirde nichts anderes 
bedeuten, als eine nahezu wortliche Wiederholung der Darstellung 
des normalen Winterhodens. Es seien darum hier lediglich die 
Punkte der Abweichung zwischen den beiden Organbildern her- 
vorgehoben. 

Anatomischer Befund. 

Was zuniichst die Massenverhiltnisse anlangt, so ist die 
Differenz zwischen der inaktiven und der aktiven Keimdriise beim 
Mischling noch erheblich betrachtlicher als in der Norm. Wie 
schon friiher des Ofteren erwahnt (1906, 1907, 1908, 1909, 1910). 
erreicht der sterile Hoden von Cairina-Anas-Hybriden ganz un- 
geheuerliche Dimensionen. Textabbildung 2 macht diese Unter- 
schiede anschaulich. In diesem konkreten Kalle berechnet sich das 
Volumenverhiltnis vom Ruhehoden zum Brunsthoden wie 1 : 200 
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bis 300. Wenngleich nicht immer solehe enormen Massen- 
zunahmen zu konstatieren sind, so ist doch das Verhaltnis vom 
Wachstum des Reinzuchthodens zum Wachstum des Mischlings- 
hodens betrichtlich zugunsten des 
Hybriden verschoben. Die Griinde 
hierfiir sind schon friiher (1907) dar- 
getan worden. 
Wucherung und 
mangel hafte Ab- 
scheidung der 
sSamenbildungs- 
elemente in einem 
das normale weit 
iiberschreitenden 
Mabe sind die 

a Brunsthoden b Winterhoden Haupttaktoren fiir 
des Mischlings von Cairina moschata(L.) 4 Anasboseas diesetiber  grosse 


var. dom. L. 2. Tiirkenerpel < Hausente (a Bastard 38, Volumenzunahme 
b Bastard 16). (Teilstriche der Skala = 1 mm.) 


Histiologischer Befund. 

Der Durchmesser der Samenschliuche schwankt zwischen 
30 und 50 uw, betrigt im Mittel etwas mehr als 40 w. Die 
Dimensionen des Rodhrehens sind nahezu gleichformig und recht 
regelmissig (Abb. 5, Taf. X). 

Ihre Tunica propria ist vielleicht etwas derber, aber nicht 
breiter als bei der Stockente, erinnert ein wenig, aber nicht 
zahlenmissig fassbar, in ihrer Derbheit an den Winterhoden des 
Tiirkenerpels. Auch das gesamte Zwischengewebe ist faserreicher 
und zwischenzellenirmer als beim Stockerpel, neigt in seinem 
Bautypus mehr zu Cairina wie zu Anas hin. Die Albuginea ist 
stark und etwa 40 w dick. 

Bei diesen Vergleichen ist wohl zu beachten, dass zwischen 
den Hoden jiingerer und ilterer Erpel im Stiitzgewebereichtum 
ebenfalls gewisse Unterschiede bestehen, ganz abgesehen von Rasse- 
eigentiimlichkeiten, die vermutlich auch eine Rolle spielen diirften. 
Es hingt das sicherlich damit zusammen, dass ein einmal dureh 
die Erscheinungen der Brunst stark vergrésserter Hoden auch 
in seinem Zwischengewebsapparat in einem bestimmten Verhiltnis 
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zum Samenparenchym gewuchert ist und daher bei der Riickkehr 
in den ruhenden Zustand relativ mehr Stiitzgewebe enthilt als 
ein Ruhehoden, der noch niemals die Leistungen der Samenbildung 
vollkommen erfiillt hat: das feste Stiitzgewebe geht bei der 
Involution nicht in dem gleichen Mage zuriick wie das Samen- 
bildungsgewebe selbst. Ein zweijahriger Bastard zeigt dem- 
entsprechend ebenfalls eine verhiltnismassig reichere Bindegewebs- 
ausriistung als ein Mischling, welcher sich zum erstenmal auf die 
Brunstveranderungen vorbereitet. 


Zwischen den Roéhrehen fiihrt der Bastardhoden im Stiitz- 
geriist Anhiufungen von Lymphgewebe, die sich von einem 
Zentrum oft strahlen- oder strassenformig eine Strecke weit 
zwischen den Samenschliuchen hin ausbreiten. Im ganzen sind 
solehe Follikelbildungen recht selten. 


Cytologischer Befund. 


Die Hodenkanalchen mit ihrem deutlichen, scharf abgegrenz- 
ten Lumen sind mit den vom normalen Bilde her bekannten 
Zellenarten ausgekleidet (Abb. 6, Taf. X). Das Epithel ist auch 
hier unregelmissig zweischichtig, und seine Elemente sind an 
der Basis in der Nahe der Réhrehenmembran unscharf, oft gar 
nicht, gegen die Lichtung hin recht gut und scharf begrenzt. 
Sie haben im allgemeinen eine zylindrische Form und_ speichern 
in ihrem der Lichtung zugewandten Ende feinere., spiter im 
Winter grébere rundliche Kérnchen auf, wie sie bei Cairina, 
nicht aber bei Anas, im Ruhehoden vorkommen. In diesem 
sekretorischen Funktionsbilde wird deutlich die Erinnerung an 
den Tiirkenerpel, an die vaterliche Stammform wach. Bei den 
wenigen Mischlingen von Anas >< Cairina waren — _ allerdings 
im Januar — die Sekrettrépfehen viel feiner und unauffalliger, 
niherten sich mehr dem Typus der Stockente. 


Das Verhaltnis der Archispermiocyten zu den grossen Zellen 
ist nicht wesentlich verschoben. Die grossen sind etwa in der 
Zahl von 1:2, im héchsten Falle von 1:5 kleine Zellen im 
Rohrchenquerschnitte vertreten. Die Praespermiogonien mit ihrem 
fadigen, blassen Geriistwerk, mit ibren nicht so stark hervor- 
tretenden feineren und daher nicht so deutlichen Brocken sind 


ebenso wie bei der Tiirkenente vollkommen frei von sekretorischen 
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Einschliissen. Sie zeigen, wie im normalen Hoden, sehr zahl- 
reiche ,Durchschniirungsbilder* (Abb. 7, Taf. X). 

Praespermiocyten (siehe Abb. 6, 8), Mitosen (Abb. 9) und 
die sparlichen Degenerationsbilder, auch die der karyokinetischen 
Figuren sind in genau der gleichen Weise, wie bei den normalen 
Hoden, im Mischlingshoden vorhanden. Im Dezember sind mehr 
Metaphasen, im Oktober auch viele Telophasen zu sehen. Die Kern- 
teilungstiguren liegen zu Anfang des Winters in der grésseren 
Mehrzahl der Falle an der Wand des Schlauches (siehe Abb. 9), 
im Dezember mehr der Lichtung zugewandt. Meist finden sich 
Praespermiocyten und ebenso die Mitosen nesterweise zusammen- 
gelegen, nur selten sieht man sie einzeln im Schnitt. Die Grosse 
der Kernteilungsfiguren wechselt in missigen Grenzen. Immerhin 
kann man etwas gréssere mit reichlicherem Material und etwas 
kleinere zartere mit weniger firbbarem Inhalte unterscheiden. 
Ein einzigesmal wurde eine etwas abnorme Mitose bemerkt, die 
vielleicht — ganz sicher konnte das nicht festgestellt werden — 
eine Doppelspindel darstellt. Besser als alle Beschreibungen 
zeigen die Vergleiche der Figuren auf Taf. \ die weitgehende 
Ubereinstimmung zwischen dem Bilde des Reinzucht- und des 
Mischlingshodens. 


3. Der unreife Hoden des Pferdes. 

Den unreifen jugendlichen Pferdehoden beschreiben und 
zeichnen Bouin und Ancel (1905) etwa folgendermassen (Text- 
abbildung 3, a und b). Beim Fohlen im Alter von 10'/2—11 Monaten 
erscheinen die Hodenréhrchen sehr eng aneinandergepresst. Nur 
sparliches Bindegewebe mit zahlreichen xanthochromen _inter- 
stitiellen Zellen darin trennt sie voneinander. Die Lichtung des 
Schlauches ist ansehnlich gross und seine Innenfliche mit grossen 
und kleinen Keimzellen ausgekleidet. Die Kanalehen sind von 
einer Fliissigkeit erfillt, die unter dem Einfluss der Fixationsmittel 
zu einem unregelmassigen Netzwerk erstarrt. Das Samenepithel 
ist von der Peripherie zum Zentrum hin nicht in ganz gleich- 
missigem Ausbildungsstande. Aussen unter der Albuginea liegen 
enge, in reichlichem Zwischengewebe eingebettete Kanalchen, die 
in der embryonalen Verfassung verharren. Nach innen werden sie 
weiter und winden sich starker; ganz zentral sind sie in voller 
Praespermiogenese begriffen: das Sertolisyncytium ist bereits 
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differenziert und mit Spermiogonien untermischt, die sich zur 
Umwandlung in Spermiocyten anschicken. Oberer und unterer 
Pol des Hodens bewahren von allen Punkten des Umfanges am 
langsten ihre embryonale Struktur. 

Die Zwischenzellen mit den xanthochromen Kérnchen im 
Protoplasma, die als interstitielle Driise die erste, fétale (iene- 
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Schnitt durch den Pferdehoden im Alter von 11 Monaten. Nach Bouin 
und Ancel (1905) = Fig. 10, Taf. XIV. 


ration der Zwischenelemente abgelést haben, beginnen ihrerseits 
mit der Reifung des Hodenréhrchens zu verschwinden. Periphe- 
risch, dort wo noch embryonale Zustinde herrschen, sind sie 
ziemlich reichlich in den Bindegewebsriumen vertreten. Je weiter 
man nach innen zentralwarts in das Organ hinein vorriickt, desto 
spirlicher werden sie, um endlich rapide zu verschwinden, wenn 
die Kanalchen in die Vorsamenbildung eintreten. Die gelbkérnigen 
Elemente gehen unter den Erscheinungen der hyalinen und 
kérnigen Degeneration zugrunde. Die charakteristischen gelben 
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Granulaeinschliisse verschwinden, die Kerne klumpen zu unregel- 
miissigen Chromatinbliécken zusammen. Neben dieser schwindenden 
Generation von Interstitialzellen tritt im Jihrlingshoden eine 
neue derartige Bildung, die dritte oder die definitive Zwischen- 
driise auf. Zunachst erscheinen zwischen den Lippchen miachtige 
Lymphknoten und zwar geschieht dies zu der Zeit, in der sich 
der junge Hoden zu den ersten histiologischen Umanderungen 


Fig. 3b. 
Schnitt durch den Pterdehoden im Alter von 11 Monaten. Nach Bouin 
und Ancel (1905) = Fig. 7, Taf. XIII. 


anschickt. Die kleinen Lymphzellen verbreiten sich in die benach- 
barten Bindegewebsspalten hinein, ziehen sich oft weithin von 
ihrem urspriinglichen Erscheinungsort durch das Gewebe hin. Aus 
diesem Lymphhaufen der intertubuliren Raume einerseits und aus 
den Bindegewebszellen des Stiitzgeriistes anderseits sollen nun, 
ahnlich wie es bei der Entstehung der ersten Zwischengewebs- 
generation im fétalen Hoden der Fall war, durch Umwandlung die 
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endgiiltigen Interstitialelemente hervorgehen, die beim Pferd eine 
so gewaltige Entwicklung erreichen. Die Umwandlung beginnt 
mit dem Momente, wo die Vorsamenbildung einsetzt. 

Beim Fohlen von 13—15 Monaten liegen in den periphe- 
rischen Hodenschichten auch noch embryonale Bezirke mit engen 
Rohrehen und weiten Bindegewebsriumen. Zentralwirts schreitet 
aber durch alle Ubergangsstufen hindurch die Samenbildung bereits 
bis zur reifen Spermiogenese fort bis zur Bildung von Spermiden 
und Spermien. Dem Stadium entsprechend ist auch in diesen 
verschiedenen Gegenden die Zwischendriise ausgereift. 

An jugendlichen Hoden von Kalb und Kaninchen sind, soweit es die 
abweichende Eigenart dieses Materials erlaubte, die Stadien der Vorsamen- 
bildung vergleichsweise studiert worden. Jahrlingshoden you normalen Pferden 
und Eseln standen leider nicht zu Gebote.') 


4. Der Jahrlingshoden des Maultiers. 

Es kann nicht genauer angegeben werden, aus welcher 
Gegend des Hodens die zahlreichen Stiickchen von Maultierkeim- 
driisen 12 und 13 Monate alter Fohlen stammen, die der Unter- 
suchung zugrunde liegen. Jedenfalls wurden fiir die gesamte 
Orientierung auch ganze Querschnitte durch den Testikel, aller- 
dings nicht ganz aus der Aquatorialgegend, untersucht. 


Histiologischer Befund. 

Das Parenchym besteht aus den Hodenschliuchen, die in 
einigen Lappchen von zentraler Lage gross sind, sehr enge gedrangt 
liegen und in dem ganzen Charakter der Zellenauskleidung etwas 
licht erscheinen (Abb. 10, Taf. X, oben). In benachbarten Lobulis, 
die von jenen durch breite straffe Bindegewebsscheidewande stellen- 
weise recht deutlich getrennt werden (Abb. 10, Taf. X, unten), 
und unmittelbar unter der dusseren Hodenhaut liegen engere 
Rohrehen von dunklerer Tonung, von geringerem Durchmesser 
und gesondert durch viel breitere Bindegewebebriicken. Im ganzen 
erscheinen die engen Rohrehen etwas weniger stark gewunden als 
die weiteren. Die Zahlen fiir die Durchmesser betragen etwa 
50—80 uw. Ein vollkommen aus gebildetes weites Lumen ist 

') Anm. bei der Korrektur. Durch die Liebenswiirdigkeit des Herrn 
Prof. Dr. Eberlein erhielt ich inzwischen reichliches und treffliches Material 
von Jiithrlingshoden, an denen ich die oben wiedergegebene Beschreibung der 
franzisischen Forscher, soweit sie fiir diese Mitteilung in Betracht kommt, 
vollig bestitigen konnte. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL. 15 
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noch nicht vorhanden. Ein Bild, wie sich die beiden Kanalchen- 
arten bei schwacher und bei starker Vergrésserung vergleichsweise 
darstellen, liefern die Abb. 10, 13, 14. 

Die Kigenmembran der Kanalchen ist zart, aber sehr deut- 
lich. Sie ftiihrt eine oder zwei unregelmiissige Lagen zarter 
platter, chromatinarmer Spindelkerne. Das Zwischengewebe ist 
in den einzelnen Lappehen, unter der Albuginea und dem Zentrum 
auf einem etwas verschiedenen Entwicklungszustande begriffen. 
Besonders unter der Hodenhaut, aber auch in manchen Lappchen 
noch sehr viel weiter nach innen im Organ liegen in den breiten 
Stiitzgewebsriumen zwischen den Schlauchen grosse Komplexe 
gelbkérniger Zellen, klar erkennbar an ihrer von Bouin und 
Ancel (1905) so charakteristisch geschilderten Osmium-Licht- 
griinfirbung. Sie sind zum weitaus gréssten Teil in Degeneration 
begriffen (siehe Abb. 15). Andere Partien enthalten von dieser 
interstitiellen Driise zweiter Generation immer nur noch Spuren: 
hin und wieder eine vom Osmiumtetroxyd geschwarzte Kugel 
(Abb. 11) oder einen dicken Chromatinklumpen, der in den Liicken 
des Bindegewebsgeriistes herumschwimmt. 

Von Lymphfollikeln sind Andeutungen in der Form kleinerer 
kleinzelliger Haufen wahrzunehmen. Eine Umwandlung in die 
dritte, endgiiltige Zwischendriisengeneration in der von den fran- 
zosischen Autoren geschilderten Weise ist nicht festzustellen. 


Cytologischer Befund. 


In der Zellenauskleidung der Réhrchen sind mit Leichtig- 
keit die grossen und die kleinen Elemente zu unterscheiden 
(Abb. 11-16). Sie liegen in ein bis zwei, in diesem Falle nicht 
ganz regelmiissigen Schichten gereiht ; in grossen Kanilchen gesellt 
sich ihnen wohl noch eine liickenhafte dritte Zellenreihe hinzu. 

Die kleinen Elemente sind in der Mehrzahl vorhanden, in 
den engen Schliuchen kommen auf etwa fiinf, in den grésseren. 
blasseren, dicht aneinanderliegenden auf etwa sieben je eine 
grosse Zelle. Die Archispermiocyten liegen im allgemeinen der 
Wand an, doch finden sich auch etliche, nicht wenige in den 
inneren Lagen. Auch die grossen Elemente schmiegen sich zu 
einem Teil der Wand mit breiten Flichen ihres Umfanges an. 
Im ganzen aber ordnen sie sich doch weiter zentralwairts im 
Kanalehen. In den kleinen Réhrehen sind die Archispermiocyten 
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und die Praespermiogonien leicht und sehr deutlieh voneinander 
zu unterscheiden, in den grossen macht zuweilen die genaue 
Erkennung nicht unbetrachtliche Schwierigkeiten (siehe Abb. 13 
und 14). 

Die Archispermiocyten. 

Die Kerne der kleinen Zellen messen etwa 5—7 Sie 
werden sehr haufig von benachbarten grossen Elementen zusammen- 
gequetscht und gewinnen dann pyramidenformige Gestalten. In 
solehen Fallen ist ihr Plasmaterritorium dichter als sonst und 
gut sichtbar abgegrenzt. Sie erinnern in dieser Form auf 
das lebhafteste an Sertoli-Elemente, sind ihnen aber durchaus 
nicht gleichzusetzen. Bei den kleinen Zellen mit kugeligen 
oder nicht regelmissig rundlichen Kernen ist die Umgrenzung 
eines Zellenleibes nicht recht deutlich und es kommen hier auch 
sicherlich vollkommen syneytiale Stellen vor. Der ziemlich dicht- 
feinkérnige Plasmakérper zieht sich in Faden und breiten Briicken, 
die netzformig miteinander zusammenhingen, oft quer durch die 
Lichtung des Réhrehens hindurch; das Lumen erscheint geradezu 
an vielen Stellen eben nur als ein grobes Vacuolenwerk im 
Tubulusinneren. Inwieweit diese Netzstruktur mit der gerinnenden 
Fliissigkeit der Réhrchenlichtung identisch ist, wie die franzésischen 
Autoren dies beschrieben haben, bleibe dahingestellt. 

In den Kernen finden sich ein oder zwei grébere Chromatin- 
bréckchen, eine Anzahl feinerer Koérnchen liegt dem zarten 
Kerngeriiste auf, die Kernmembran ist recht derb und deutlich. 


Die Praespermiogonien. 

Die grossen Keimelemente, die Prospermiogonien, die auch 
hier wieder die herrschende Rolle im Sehlauche spielen, sind 
hell und licht und fallen sofort als wohlabgegrenzte, im allgemeinen 
kuglig-rundliche Kérperchen in die Augen. Ihr Protoplasmaleib 
ist recht feinkérnig, an manchen Stellen ganz gleichmissig dicht. 
Die Kerne sind im allgemeinen von kugliger Form, von blischen- 
formiger Beschatfenheit und messen etwa Sie enthalten 
reichlichen Kernsaft und auf einem zarten Lininmaschenwerk 
einige groébere und feinere Chromatin-Bréckelchen. Der Innenraum 
des Rohrehens enthalt zuweilen entartete oder in Degeneration 
begriffene Elemente und pyknotische Kerne sowie Detritus von 
allerlei Art. In den grossen Zellen nimmt man nicht selten die 
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Vorstadien der Mitose wahr, Knauelbildungen und selten die 
Metaphase oder Telophase eines karyokinetischen Prozesses. Diese 
Kernteilungstiguren erinnern an die Spermiogonienmitosen der reifen 
Keimdriise (vgl. Abb. 17 und Textabb. 4, 1910), sind aber mit ihnen 
nach Aussehen und Grésse nicht ganz identisch. 

Kchte spermiocyten-ahnliche Gebilde sind auch in den weiten 
Rohrehen noch nicht zu konstatieren. Hingegen kann als am 
weitesten vorgeschrittenes Stadium in zentral gelegenen Partien 
die Ausbildung von Sertoli-Elementen und vielleicht von detinitiven 
Spermiogonien (Abb. 16) beschrieben werden. Die Sertolizellen 
sind unverkennbar durch die fadige Beschaffenheit ihres Zellen- 
kérpers. die immerhin wahrnehmbare Begrenzung der Plasma- 
kérper, der sehr eigenartige Bau des Kernapparates aus stark 
firbbaren chromatischen Kugeln und schwach firbbaren Nucleolen 
charakterisiert. Man kann dagegen an dem Spermiogonien- 
charakter der grossen zwischen ihnen liegenden Samenbildungs- 
elemente noch Zweifel hegen, weil sie dem Bilde der entsprechenden 
Elemente aus dem definitiven reifen Samenbildungsprozess nicht 
alle und nicht vollkommen entsprechen. 


5. Vergleich des normalen und des Mischlingshodens. 

Es muss hervorgehoben werden, dass die Untersuchung der 
in Betracht kommenden Keimdriisen noch eine recht liickenhatte 
ist. Es fehlen zunichst hinreichende Kenntnisse der Vorbereitungs- 
prozesse zur Samenbildung im normalen Hoden von Stoeck- und 
Tirkenerpel in ihrem Zusammenhange und in ihren Beziehungen 
der Spermiogenese selbst. Es fehlt aus Mangel an Material die Fest- 
stellung der Schwankungsbreite nach Alter und Rasse, Haltung und 
Witterung, die bei domestizierten Rassen, von sehr weitgehendem 
Eintlusse auf die Ablaufserscheinungen, zumal auch auf die zeit- 
lichen Verhiltnisse, auf Eintreten und Abklingen der Brunst zu sein 
ptlegen. Ist doch bei unserer Hausente schon sehr stark, bei der 
Tiirkenente allerdings weniger, die Gelege-Periode verwischt, die 
Brunst zumal beim Mannchen betrachtlich gegeniiber den Wild- 
formen verlangert. Alle diese nicht unwichtigen Vorfragen kénnen 
nur an einem reichhaltigen, eigens unter diesem Gesichtspunkte 
gesammelten Material erledigt werden. Zu einer Parallelstudie 
an Mischlingen wiirde vollends eine vorlaufig nur recht schwierig 
und mit grossen Kosten beschafiende Objektreihe gehdéren, 
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deren Erlangung nicht in naher Aussicht steht. Ebenso fehlt — 
und das ist wohl der bedauerlichste Punkt — fiir den Maultier- 
hoden ausreichendes Vergleichsmaterial vom Pferde und vor allen 
Dingen vom Esel, welch letzteres anscheinend trotz aller darauf 
verwandten Miihe tiberhaupt nur dureh Zufall zu beschaffen ist. 

Aus diesen Griinden wurde darauf verzichtet, die Unter- 
suchungen auf die feinsten Einzelheiten, auf Mitochondrien und 
strukturen der Kerne, auf die Zentralkérperchen und ihre Hiillen aus- 
zudehnen. fiir die an den vorliegenden zahlenmiissig ungeniigenden 
Objekten doch an Ergebnissen nur Unsicheres hitte gewonnen 
werden kénnen. Vor allem unterblieb auch der Versuch, eine 
genaue Genealogie der einzelnen Elemente zu konstruieren, dem 
selbst am reichen Material leicht Hypothetisches anhaftet. Die 
Ausfiillung dieser Liicken bleibt spiteren Beobachtungen iiber- 
lassen, fiir die gliickliche Zufille mit der Zeit wohl geeignetes 
Material zuginglich machen werden. 

Mit Riicksicht auf diese Unvollstandigkeiten bediirfen die 
Schliisse beim Vergleich der Norm und der Mischlinge beim 
Vogel und Saugetier einiger Vorsicht. 

Vollkommen ausreichend ist indes das in Bild und Beschreibung 
vorgelegte Material fiir die Entscheidung der wesentlichen Frage. 
fiir die Beurteilung der Bauprinzipien der Mischlingskeimdriise 
und des normalen Hodens in unreifem Zustande, zum Beginne und 
zur Zeit der Vorsamenbildung. 

Was zunichst die normalen und hybriden Entenhoden 
anlangt, so beschrinken sich die Differenzen auf folgende Punkte. 
Einmal kam beim Mischling eine unregelmassige Mitose zur 
Beobachtung, fiir die ein Analogen aus der Norm sich noch nicht 
hat finden lassen. Bei den auch im Reinzuchtentenhoden im Laute 
der endgiiltigen Spermiogenese reichlich vorkommenden Unregel- 
missigkeiten, den Doppelspindeln (vgl. 1908, Taf. VII, Abb. 1), 
den iiberhaupt in keinem noch so normalen Hoden  fehlenden 
. Teratocyten*. darf dieser eine Befund wohl ohne grosse Bedenken 
unberiicksichtigt bleiben. Der chromatische Anteil der Aquatorial- 
platten scheint beim Mischling oft ein wenig unregelmissiger als 
im normalen Testikel. 

Von Cairina kann iiber diesen Punkt nichts ausgesagt werden: 
im ganzen neigt der Mischlingshoden in seiner gesamten Kon- 
figuration etwas mehr zum Cairinatypus. So liegt die Vermutung 
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nicht ferne, dass an dem etwas reichlicheren Chromatin-Gehalte 
mancher Kernteilungsplatten das Tiirkenentenblut die Schuld trage. 

Im Stiitzgeriiste kommen, das ist ein zweiter Differenzpunkt, 
einige Lymphgewebehaufen, zumal unter der Hodenhaut, vor. 
Im normalen Winterhoden ist es bisher nicht gegliickt, die gleichen 
Einrichtungen aufzutinden. Bei ihrer Spirlichkeit sind aber hier 
yufallige Ursachen im Material nicht ausgeschlossen. Bei dem im 
Saugetierhoden sehr bekannten Vorkommen solcher kleinzelligen 
Herde diirfte auf ihr Vorhandensein oder Fehlen in jungen 
Vogelhoden nicht allzuviel Wert zu legen sein. 

Was die anderen Abweichungen betrifft, so handelt es sich 
nur um soleche baulicher Art. wie sie zwischen verschiedenen guten 
Spezies die Regel sind. Gréssen und Formen, Derbheit oder 
Zartheit von Baubestandteilen: alle diese Einzelheiten kénnen 
auf Beachtung als wesentliche Merkmale keinen Anspruch machen. 
Man kann nun die erwihnten Unterschiede sehr in den Vorder- 
grund stellen und betonen oder sie sehr zuriickdringen, wenn es 
sich um die vergleichsweise Beurteilung der Verhdaltnisse von 
Reinzucht und Misehling handelt. Objektiv betrachtet will es 
scheinen, als ob es bei den bekannten Sehwankungsverhaltnissen 
im Bau der minnlichen Keimdriise nicht so viel zu bedeuten 
hatte. wenn derartige recht geringfiigige Unterschiede vorkommen. 

Der Maultierhoden steht in einem Alter yon 12—13 Monaten 
gerade auf dem Wendepunkte vom embryonalen zum praespermio- 
genetischen Zustande, wie man aus dem Vergleiche mit der von 
Bouin und Ancel geschilderten Norm gut ersehen kann. Hier- 
fiir sprechen besonders die Degenerationsbilder und die Verteilung 
der Elemente, und ebenso die Anordnung und der Aufbau der 
Hodenrohrehen. Im ganzen bleibt der Maultierjahrling in dem 
Entwicklungsgrade seiner Keimdriise gegeniiber dem Hoden des 
Pferdefohlens ein wenig zuriick: das kann auf der Eigenart des 
Eselhodens beruhen: sind dessen Entwicklungsverhaltnisse doch 
volikommen unbekannt. Beim Maultierhoden von 18 Monaten 

das kann mit Sicherheit gesagt werden — ist die endgiiltige 
Samenbildung, eine dimitotische Steironothie (1910, p. 45). bereits 


voll im Gange. 

Auch noch in manchen anderen Punkten wird der Vergleich 
durch das Fehlen des Materials vom Esel- und vom Pferdejahrling 
betrachtlich erscliwert. 
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Diese zweite Liicke kann durch eine nicht uninteressante 
Beobachtung einigermassen ausgeglichen werden. 

Schon in der Literatur — Bouin und Ancel (1905) 
waren Befunde iiber den Zustand mancher Keimdriisen bei 
Cryptorchiden aufgefallen: diese erinnerten auf das lebhafteste 
an die Bilder, wie sie Iwanoff (1905) in seiner treftlichen und 
wichtigen Studie tiber den Zebroid-Hoden geschildert hatte. 
Durch die grosse Freundlichkeit des Herrn Kollegen Twanoff, 
dem ich fiir dieses liebenswiirdige Entgegenkommen auch an 
dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche, gelangte ich in den 
Besitz zweier Stiickchen der Keimdriise von ,Menelik*, eines 
fiinfjihrigen Mischlings vom Pferdehengst und einer Chapman- 
Zebrastute. Es herrscht in der Tat eine ausgesprochene Ahnlichkeit 
zwischen diesen Mischlingshoden und der Schilderung der beiden 
genannten franzésischen Autoren von dem ,zweiten Typus* der 
Missbildung des Samenepithels bei Cryptorchiden. Beiden ist die 
Auskleidung der Hodenkanalchen mit Sertoli-Elementen und 
Spermiogonien gemeinsam. Ahnliche Bilder kommen iibrigens stellen- 
weise auch im Maultierhoden zur Beobachtung, wenngleich in 
etwas anderer Form und Anordnung. 

Als ,ersten Typus* der Hemmungsbildung beim ekto- 
pischen Pferdehoden haben Bouin und Ancel eine andere Form 
der Entartung beschrieben: eine Hemmung auf einer noch 
jiingeren Entwicklungsstufe. Sie kennzeichnet sich durch die 
Anwesenheit von grossen und kleinen Keimzellen im Hodenschlauch 
und durch das Vorkommen gelbkérniger Zwischenzellen im Geriist- 
werk der Keimdriise. Durch die Giite des Herrn Prof. Eberlein, 
dem ich in mannigfacher Weise fiir die Uberlassung normalen 
Pferdehodenmaterials verpflichtet bin — ich méchte auch an 
dieser Stelle meinen Dank wiederholen — konnte ich den Bauch- 
héhlenhoden eines dreijahrigen Hengstes mikroskopisch untersuchen. 
Besser als jede Beschreibung zeigt der Vergleich der Abb. 18 mit 
den vom Maultierfohlen gegebenen Zeichnungen, wie gross die 
Ahnlichkeit im Aufbau dieser beiden Formen ist. Auch hier 
charakterisiert sich der Epithelbelag des Roéhrehens durch die 
Auskleidung mit den hinreichend oft erwihnten grossen und 
kleinen Keimzellen und das Stroma durch xanthochrome Elemente. 
Allerdings finden sich in den Kanalchen dieses Hodens noch 
ausserdem zahlreiche zugrunde gehende Elemente, wie sie in 
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dieser Menge im Maultierhoden nicht zu verzeichnen sind. Das 
ist aber auch der einzige wesentliche Differenzpunkt der histio- 
logischen Struktur. Es verdient hervorgehoben zu werden, dass 
der anderseitige, linke Hoden des Tieres reichlich Samenfadchen 


produzierte. 

Es ist bereits friiher in den Mischlingsstudien (1910) darauf 
hingewiesen worden, dass die Entartung des Hodens infolge von 
Kreuzung sehr fremdartiger Stammformen kein aus dem System 
der auch sonst bereits bekannten Missbildungsformen grundsitz- 
lich abweichendes Geschehen darstelle —— und fiir das Ovarium 
kann mit Recht das Gleiche behauptet werden —: die Storung 
der Keimdriisen fiigt sich vielmehr gesetzmiissig in den Rahmen 
einer zwangsliutigen aber nicht regelrechten Entwicklung ein. 

Die Abnlichkeit der Missbildung der minnlichen Keimdriise 
beim Klopfhengst und beim Mischling. die Ubereinstimmung der 
Vorsamenbildung im Vogelhoden bei reingeziichteten Tieren und 
bei Hybriden gibt einen weiteren Fingerzeig in dieser Richtung. 

Die Hoden der Mischlinge von Tiirken- und Stockente, der 
Hoden des Maultiers, und wie hier hinzugetiigt werden kann, 
auch der des Maulesels, unterliegen in der bBrunstperiode einer 
Stérung durch Hemmung der Samenbildung: und das Abnorme, 
das an ihnen zu sehen ist, stellt teils Ausgleichs-, teils Folge- 
prozesse, die gesetzmassigen Konsequenzen der Hemmungsbildung 
dar. Hemmung, wie sie aus &usseren Griinden die Keimdriise 
zur Entartung bringt, wenn sie — wie beim ektopischen Hoden — 
ihre normale Lagestitte nicht erreicht, bedingt beim Hybriden 
die wesentlich gleichen Phinomene infolge innerer, ihrem 
Wesen nach unbekannter Bedingungen, in noch unaufgeklarter 
Weise, als Folge der Mischung ungleichartiger Erbmassen, 

Nicht immer sind die Punkte der Lebensbahn die gleichen, 
auf denen die Mischung ihre Hemmungswirkung bemerkbar macht. 
Bei den hier behandelten Formen war diese Hemmungsstelle, wie 
friiher (1907, 1910) gezeigt werden konnte, die Vollendung der 
Reifeteilungen. Als wesentlichstes Ergebnis des Vergleichs von 
Bau und Leistung normaler und hybrider Hoden ausserhalb 
der Brunst kann hervorgehoben werden, dass eine in allen 
prinzipiellen Punkten nahezu vollkommene  Ubereinstimmung 
zwischen ihnen besteht. Hier wie dort bis ins Einzelne eine 
identische Ausriistung der Kandlehen mit samenbereitenden 
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Elementen, hier wie dort die gleichen Anlaufe zur Samenbildung, 
die in dieser Entwicklungsperiode niemals zum Ziele fiihren, die 
Erscheinungen der Praespermiogenese. Auch in der Ausbildung 
des interstitiellen Gewebes tritt beim Vogel wie beim Saugetiere 
eine iiberraschende Ahnlichkeit zutage. 

Diese Identitit gibt in mehr als einem Punkte Anlass zum 
Nachdenken. Es lisst sich kein deutlicherer Unterschied ersinnen, 
als Funktion und Form des Hodens bei den Enten-Mischlingen 
sowohl wie bei den Kreuzungsprodukten von Pferd und Esel, 
gegeniiber dem normalen Entenhoden, dem normalen Pferde- und 
Eselhoden in der Brunstzeit. Niemals kommt es dort zur 
Bildung reifer Samenfidchen, niemals auch nur zum ungestérten 
Ablauf der Reifeteilungen. Dieselben Zellen aber, die in der 
Periode der Reifetatigkeit alsbald in dieser auffallenden Weise mit 
ihren Aufgaben scheitern, erscheinen, so lange die Winterruhe, 
so lange der unreife Zustand andauert, von der Norm nach Bau 
und Leistung nicht wesentlich unterschieden. Auch die Stamm- 
formen, die reinartlichen Keimdriisen bringen es — und das 
scheint der wesentliche Punkt zu sein — in dieser Periode, 
in der Vorsamenbildung, nicht zum Abschlusse ihrer 
eigentlichen Aufgabe, auch sie versagen — physiologisch — 
vor dem Erreichen des Endziels. 

Welch ein neues Moment tritt aber mit der endgiiltigen 
Hodenreife hinzu, das dem normalen Samenbildungselemente 
erlaubt, seinen Entwicklungsweg ungehemmt zu durehlaufen und 
zu vollenden, das aber der Mischlingssamenzelle es endgiiltig und 
vollkommen unmdéglich macht, ihre Aufgabe zu erfiillen, das 
natiirliche Ende ihrer Entwicklungsbahn zu erreichen ? 

Die Spermiogenese setzt es sich zum Ziel, die Erbmasse des 
Lebewesens tiberzufiihren in eine direkt wirksame Verfassung, in 
die Form des Samenfadens. Die Erbmasse der normalen, rein- 
artlichen Lebewesen besteht aus der Summe zweier, der vater- 
lichen und der miitterlichen Erbsubstanzen, die sich im allgemeinen 
wesentlich nur durch individuelle, héchstens durch spielartliche 
oder durch Rasse-Differenzen voneinander unterscheiden. Das 
Erbgut des Mischlings besteht indessen aus der Summe zweier 
Erbsubstanzen, die voneinander artlich sehr verschieden 
sind. Alle Zellen der Mischlinge, wie sie von der befruchteten 
Eizelle abstammen, miissen Erbsubstanz als Mitgift erhalten, die 
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sich aus diesen beiden artlich differenten Komponenten zusammen- 
setzt. Die Koérperzellen aber kommen im allgemeinen nicht in 
die Lage, Keim- oder Brutenergiden auszugestalten, ihnen das 
Erbgut zu iibergeben, auf dass sie das ganze Lebewesen neu aus 
sich erzeugen. Das ist im allgemeinen ja die charakteristische 
Aufgabe der Keimelemente. 

Bei Lebewesen mit verschieden gestalteten Zellenorganellen. 
z. B. mit recht abweichend geformten Chromosomen, ist die 
Vermengung der Artbestandteile im Mischlinge, die sonst nur zu 
erschliessen, aus den Folgeerscheinungen abzuleiten ist, durch 
den Augenschein unmittelbar zu demonstrieren. Das haben am 
schénsten die Versuche von Moenkhaus (1904) an Fundulus- 
Menidia-Bastarden bewiesen, in deren Embryonalzellen man 
unmittelbar vaterliche und miitterliche Kernbestandteile, an ihrer 
Gestalt erkennbar, nebeneinander wahrnehmen kann. Diese 
Misehlinge, die von verschiedenen Fischformen erzeugt 
worden sind, kommen in ihrer Entwicklung bereits auf recht 
friihen Stadien zum Stillstande. Die Erfahrung lehrt, dass sie bei 
anderen Hybriden, die von weniger verschiedenen Elternarten 
abstammen, vollig vollendet wird, dass das Mischlingswesen bis 
zur Geschlechtsreife gedeiht. Die Verschiedenheit der Erbmassen, 
die das Leben jener Tiere so friihzeitig beendete, duldet in 
anderen Fallen bei geringeren Differenzen mithin sogar das 
Erreichen des normalen Lebenszieles. 

Riickert (1895) und besonders eindringlich Haecker (1904) 
haben die Anschauung vertreten, dass miitterliches und vaterliches 
Erbgut in den Zellenelementen des kindlichen Organismus sich 
physiologisch gesondert forterbe, dass es in dessen Zellen gewisser- 
massen nur miteinander vermengt sei. Die eigentliche Ver- 
schmelzung der bis dahin autonomen Erbmassen, die Intim- 
fusion, findet erst statt, wenn der junge, kindliche Organismus 
geschlechtsreif wird und nunmelr sich anschieckt, seinerseits das 
ererbte Gut in Form von Keimzellen zur Weitergabe tauglich 
zu machen, 

Wenn dieses Eintreten einer Intimfusion wirklich wahrend 
der Keimzellenentwicklung sich vorbereitet, eintritt oder vollendet. 
so wirden Stérungen bei der Samenbildung von Maultier und 
Maulesel, von den Mischlingen der Stock- und Tiirkenente, viel- 
leicht Hinweise auf solches Geschehen liefern kénnen. Es _ ist 
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indessen ausdriicklich zu betonen, dass sich auch jetzt bei 
der so vielfach grésseren Zahl yon Mischlingsformen deutliche 
cytologische Anhaltspunkte fiir ein gonomeres Verhalten der 
Elemente ebensowenig ergeben haben, als dies friiher 
(1907, 5. 164) der Fall gewesen ist.') Bei der normalen Keim- 
zellenbildung stésst die Intimfusion aut keinerlei Schwierigkeiten, 
da beiderlei zu vereinigende Erbmassen der gleichen Art 
angehoren, chemise, physikaliseh and strukturell sich also nicht 
mehr, wahrscheinlich viel weniger unterscheiden als die Individuen 
im erwachsenen Zustande selbst. Solange es nicht zu einer 
Intimfusion, zu einer wirklichen Ausbildung von fertigen Keim- 
elementen kommt, existiert daher kein Grund, dass nicht die 
Erscheinungsweisen bei der Existenz verschiedenartiger 
“rbmassen in den Zellelementen vollkommen ungestért sollten 
ablaufen kénnen. Die Verschiedenheit des Erbgutes hat ohne 
Verschmelzung nicht den geringsten Anlass sich zu manitestieren, 
wenn sie gleich auch in der ausgesprochensten Weise vorhanden 
sein kann. Wir sehen sie nicht, weil sie sich nicht &ussert. 

Der unreife Hoden liefert aus irgendeinem anderen Grunde 
— vermutlich unter der Herrsehaft der von altersher ererbten 
Periodizitit des Lebensablaufes der Generationen — zu dieser 
Zeit eben auch noch keine fortpflanzungsfihigen Keimelemente : 
daher bieten Vorsamenbildung der Norm und Vorsamenbildung 
beim Hybriden im wesentlichen das gleiche Bild. Sobald aber 
die Intimfusion in der Entwicklungsbahn der Keimzelle wirklich 
zur Ausfiihrung gelangen soll, scheitert sie nach dieser Vorstellung 
im Mischlingshoden bestimmter Kreuzungen zwangsmiissig eben 
an der Unvyereinbarkeit der Erbmassen. In diesem Sinne wiirde 
sich das so verschiedene Schicksal der  normalen der 
Mischlingssamenzellen zur Brunstzeit deuten lassen. 

Welcher Art aber der Mechanismus dieses Scheiterns ist, 
ob er auf chemische oder physikalische oder auf strukturelle 
Bedingungen zuriickgehe, welche Teile der Keimenergide dabei 


im wesentlichen leiden: das bleibt noch véllig im Unklaren. Der 


hier gegebene Versuch einer Deutung der Erscheinungen konnte 
nur in einer allerersten und ganz groben Anniherung 

', Mischlinge von ‘Triton, die in grésserer Anzahl inzwischen zu 
ziichten gelungen ist, liefern vielleicht kiinftig fiir solche Zwecke ein besseres 
Untersuchungsmaterial (1909), 
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das Verstindnis fiir das wirkliche Geschehen anbahnen. Es kann 
nur auf einen Teil der Phinomene angewandt werden, denn 
fiir viele Mischlinge ist das Scheitern der Entwicklung und das 
Scheitern der Keimzellbildung auf anderen Stadien bekannt 
geworden, die man sehwerlich alle unter den gleichen Gesichts- 
punkt .Zeit der Intimfusion* wird vereinigen kénnen und wollen. 

Diese Deutung mag richtig oder unrichtig sein —sie wird 
sicherlich alsbald neuen Tatsachen weichen miissen — so kann 
sie doch immerhin als Leitfaden fiir die Anstellung neuer Ver- 
suche und neuer Beobachtungen an geeigneteren Objekten als 
Vogeln und Saugetieren dienen. 

Mit der Tatsache aber, dass sich die Verschiedenheit 
der Erbmassen in der Vorsamenbildung so gut wie 
garnicht,in der Samenbildungaufs allerdeutlichste 
zu dussern vermag, wird jede spatere Erklirung 
dieser Erscheinungen zu rechnen haben. 

Damit ist der Nachweis gefiihrt, dass nicht nur das ,Soma* 
von Mischlingen bestimmter Art die Vereinigung sehr verschiedenen 
Erbgutes in seinen Zellen anstandslos ohne sichtbarliche Schidigung 
von Gestalt und Leistung zu ertragen imstande ist: auch die 
Keimbahn erleidet durch die Verbindung ersichtlich unvertraglicher 
Erbmassen keinerlei offenbare Schidigung, solange sie nicht un- 
mittelbar auf ihr Endziel hineilt, auf die Herstellung vererbungs- 
befahigter Keimelemente. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel X. 


Pg = Praespermiogonien; a = Archispermiocyten; Pe = Pracspermiocyten: 

x = xanthochrome Zwischenzellen; m = ,amitotische~ Zerschniirungsbilder 

der Kerne; s Sekrethaufen; Sp = Bindegewebesepten; St = Sertoli- 
Elemente; Ab — Albuginea. 


a) Entenhoden. 
Fig. 1. Anas boscas var. dom. L. (Nr. 362); getétet am 29. Okt. 1909: 
Flemming sche Flissigkeit; Heidenhain-van Gieson. Obj. Homog. 
Immers. ‘12. Ok. 1, Leitz. Vergr. 533. Die Abbildung ist bei der 
Reproduktion auf *s ihrer Grisse verkleinert worden. Fiint Quer- 
schnitte durch Hodenréhrchen unter der Albuginea. In der Lichtung 
des obersten eine degenerierte, desquamierte Zelle. 
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Fig. 2. Anas boscas var. dom. L. Rouen); getétet am 6. Dez. 1905; 
Zenkersche Fliissigkeit: Pikroindigokarmin-Magentarot. Obj. 2 mm, 
Apochr. Leitz; Zeichenokular Il, Leitz. Vergr. 650. Flachschnitt 
durch die iusserste Schicht der Zellen eines Hodenkanalchens (coupe 
sous-tangentielle nach Regaud 1900, 1910). Praespermiogonien in 
Zersebniirung und in Ruhe, Archispermiocyten. 

Fig. 3. Dasselbe Objekt. Obj. 2 mm Apochr. Leitz; Komp.-Ok. 1V, Leitz. 
Vergr. 920. Rechts eine Praespermiocyte in Synapsis, links eine 
Pracspermiogonie in .Amitose-. 

Fig. 4. Dasselbe Objekt. Obj.2 mm Apochr. Leitz; Komp.-Ok. VI, Leitz 

Vergr. 1600. Eine Praespermiocyte mit Kniiuelfaden. 

Cairina moschata(L.) ¢ Anas bosecas var.dom. L. 92: 

zweijihrig; (Bastard Nr. 7); getétet am 9. Nov. 1905. Zenkersche 

Fliissigkeit. Heidenhain-van Gieson, Obj. 6, Ok. III, Leitz. 

Vergr. 400. Die Abbildung ist bei der Reproduktion auf *s ihrer 

Grésse verkleinert worden. Eine Anzahl Schnitte durch die Hoden- 

réhrehen; unten rechts zwei Praespermiocyten in Synapsis. Im 

Kaniilchen am weitesten rechts eine abgestossene Zelle in der 

Lichtung 

Fig. 6. Dasselbe Objekt. Obj. Homog. Immers.'):., Ok. 1, Leitz. Vergr. 533. 

In dem mittleren Réhrchen sind besonders deutlich die Sekretmassen 

der Archispermiocyten zu sehen, zum Teil in deutlicher Beziehung zu 

den in der Tiefe des Epithels gelegenen pyramidenfirmigen Kernen. 

Dasselbe Objekt. Obj. 2 mm Apochr., Komp.-Ok. VI, Leitz. 

Vergr. 1600. einer Praespermiogonie. 

Fig. &. Dasselbe Objekt. Dieselbe Vergrisserung. Zwei Praespermiogonien 
in Synapsis. 

Fig. 9 Cairina moschata (L.) d xX Anas boscas var. dom. L. 2; 
(Bastard 39); getitet am 18. Okt. 1906. Hellysche Fliissigkeit 
Pikroindigokarmin-Magentarot; Obj. 2 mm Apochr., Komp.-Ok. VI, 
Leitz. Vergr. 1600. Ein Nest von Mitosen, zwei Metaphasen, eine 
Telophase. 
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Fig. 


b) Maultierhoden. 

Fig. 10. Asinus asinus(L.) 4 & Equus caballus var. dom. L. 9; 
(Bastard 118), 1 Jahr alt. Flemmingsche Fliissigkeit. Wasser- 
stoffsuperoxyd, Heidenhains Hiimatoxylin- van Gieson. Vergr. 22. 
Hodenkanilchen zweier benachbarter Lippchen, geschieden durch 
einen breiten Bindegewebsbalken. Oben kleine, unten grosse 
Schliuche (gez. von A. Livinsohn). 

Fig. 11 und 12. Dasselbe Objekt. Vergr. 220. Uberzeichnete Photogramme. 
(iruppen von Hodenréhrchen mit Archispermiocyten und Prae- 
spermiogonien. In Fig. 12 liegen im Stroma Degenerationsprodukte 
der xanthochromen Zellen als dunkle Kugeln. 

Fig. 13. Dasselbe Objekt. Obj. Homog. Immers. ‘12, Ok. 1, Leitz. 
Vergr. 533. Schnitte durch Hodenkaniilchen des kleinen, dunklen 

: Typus mit reichlichem Zwischengewebe und reichlichen xantho- 

chromen Zwischenzellen. 
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Dasselbe Objekt. Dieselbe Vergrésserung. Schnitte durch Hoden- 
kaniilchen des grésseren, lichteren Typus, die eng aneinander gepresst 
ohne reichliches Stiitzgewebe nebeneinander liegen. Nur spiirliche 
xanthochrome Zellenreste. 
Dasselbe Objekt. Vergr. 250. Uberzeichnetes Photogramm. Gruppe 
von xanthochromen in Degeneration begriffenen Zwischenzellen im 
intertubuliren Stiitzgewebe. 
Dasselbe Objekt. Obj. Homog. Immers. ‘16, Ok. IV, Leitz. 
Vergr. 1130. ‘Teil eines Hodenréhrchens aus dem am _ weitesten 
in der Entwicklung vorgeriickten Abschnitte: Sertoli-iihnliche 
Elemente mit faserigem Protoplasma, Archispermiocyten, zwei 
fragliche Spermiogonien (?). Im Stiitzgewebe links eine grosse 
Zwischenzelle der dritten, definitiven Generation. 
Dasselbe Objekt. Obj. 2 mm Apochr., Komp.-Ok. VI, Leitz. 
Vergr. 1600. Eine Mitose von spermiogonienartigem Charakter. 
Equus caballus L., dreijihriger Hengst, rechter Bauchhéhlen- 
hoden. Obj. 4 mm Apochr., Komp.-Ok. IV, Leitz. Vergr. 150. 
Ein Querschnitt durch ein Hodenkanilchen mit .grossen- und 
»kleinen* Keimzellen. Im Stiitzgewebe xanthochrome Interstitial- 
zellen der dritten Generation. 

Siimtliche Abbildungen sind bei der Wiedergabe im Lichtdruck um 

1s verkleinert worden. 
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Vortrag, gelesen auf dem Physiologischen Kongress in Wien. 


Uber die physiologische Rolle der accessorischen 
Geschlechtsdriisen der Saéugetiere an der Hand der 
Beobachtungen der Biologie der Spermatozoen. 


Von 
Elias Iwanow. 
Aus der physiologischen Abteilung des Laborat. der Veterin. -Verwaltung 
in Petersburg. 


Die physiologische Rolle des Sekrets der aecessorischen 
Geschlechtsdriisen bei Siiugetieren ist’ bis jetzt wenig auf- 
geklirt. Dank den Untersuchungen der Professoren Steinach, 
Camus und Gley wollte man vor noch nicht zu langer Zeit 
dem Sekret der aecessorischen Geschlechtsdriisen eine spezitische 
Kigenschaft zuerkennen, dem Spermatozoon die Fahigkeit zur 
Befruchtung des weiblichen Eies zu iibermitteln. In den Werken 
dieser Autoren ist mit Bestimmtheit die Tatsache festgestellt. 
dass die Fahigkeit zum Coitus nach der Entfernung der Prostata 
und Vesicula seminalis bei Nagetieren bestehen bleibt, die 
Zeugungsfihigkeit aber verschwindet entweder ganz, wenn beide 
Driisen ausgeschnitten worden sind, oder in einem betrachtlichen 
Mabe, wenn nur eine yon ihnen entfernt worden ist. Diese Ansicht 
iiber die Bedeutung der aecessorischen Geschlechtsdriisen bei 
Siugetieren wird jetzt noch in solehen yorziiglichen, allgemein 
verbreiteten Werken vertreten, wie dem Handbuch der Entwick- 
lungslehre der Wirbeltiere. herausgegeben von Dr. Ose. Hertwig. 
Im Abschnitte dieses Werkes: .Geschlechtszellen. Physiologische 
Bemerkungen*, schliesst sich Prof. W. Waldeyer, indem er die 
Untersuchungen von Fiirbringer, Steinach und G. Walker 
erwahnt, der Anschauung an, dass die normale Sekretion 
der Samenblaschen und Prostata eine bedeutsame 
Wirkung auf die Befruchtungsfahigkeit der Sperma- 
tozoen ausiibt. 

Indessen habe ich schon vor zehn Jahren in einer im 
.Journal de Physiologie et Pathologie générale 1900, 1.“ er- 
schienenen Arbeit folgendes bewiesen: Wenn wir aus der Epididy- 
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mis testis bei Nagetieren oder Hunden Spermatozoen nehmen, 
sie mit einer Salzlésung versetzen, welche von dem Sekret der 
accessorischen Geschlechtsdriisen vollkommen frei ist, und in die 
Vagina des Weibchens einspritzen, wenn es briinstig ist, so 
bekommen wir in der Regel Empfangnis und Geburt einer normalen 
Nachkommenschaft. Somit haben also die in den Werken Steinachs, 
Camus’ und Gleys enthaltenen Tatsachen eine ganz andere 
Auslegung bekommen. Keinesfalls lassen die Ergebnisse dieser 
Experimente auf die spezifische Eigenschaft des Sekrets der 
accessorischen Geschlechtsdriisen schliessen, den Spermatozoen der 
Saiugetiere eine Fahigkeit zur Befruchtung des weiblichen Eies 
zu iibermitteln — vielmehr bestatigen sie noch einmal die Haupt- 
bestimmung des Sekrets der aeccessorischen Geschlechtsdriisen : 
vor allem als verdiinnendes Milieu fiir die Spermatozoen zu 
dienen, welche aus den Vasa deferentia in die Pars prostatica 
urethrae iibergeleitet werden. Ohne sie kénnen die Spermatozoen, 
welche eine dickfliissige, in einem verhaltnismissig sehr kleinen 
Quantum ausgesonderte Masse darstellen, aus der Urethra nicht 
hinausgehen, was zweifellos auch bei den Experimenten der oben- 
erwahnten Autoren stattgefunden hat.') 

Die Tatsachen, zu welechen wir auf (irund der Experimente 
mit den Laboratoriumstieren gelangten, wurden wiederholt auch 
bei grossen Tieren waihrend unserer Untersuchungen der kiinst- 
lichen Befruchtung der Saugetiere bestitigt. Diese Methode der 
Befruchtung ist von uns die kiinstliche Befruchtung 
durch kiinstliches Sperma genannt und als_ praktische 
Methode im Falle der Verstiimmelung oder beim plétzlichen Ein- 
gehen eines kostbaren Zuchttieres durch traumatische Ursachen 
empfohlen worden. Sie empfiehlt sich auch fiir die Schlachthiuser 
in grossen Stidten, wo zum Schlachten nicht selten kostbare 


') Aus einer persénlichen Unterredung mit Prof. Steinach auf dem 
Kongresse konnte ich die Uberzeugung gewinnen, dass Prof. Steinach 
gegenwiirtig nicht geneigt ist, den Gedanken zu vertreten, dass das Sekret 
der accessorischen Geschlechtsdriisen die spezifische Eigenschaft besitzt, dem 
Spermatozoon die Fahigkeit zur Befruchtung des weiblichen Eies mitzuteilen. 
Prof. Steinach besteht nur darauf, dass fiir Empfingnis durch den natiir- 
lichen Coitus das Vorhandensein des Sekrets der accessorischen Geschlechts- 
driisen unbedingt notwendig ist. Diese Behauptung haben wir auch nie 
bestritten, nur waren wir in bezug auf die Erklirung dieser Notwendigkeit 
mit Prof. Steinach nicht einig. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. II. 16 
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Zuchtstiere eingeliefert werden, welche zu schwer und zum natiir- 
lichen Belegen untauglich geworden sind. 

Bei dieser Methode ist es nicht notwendig, nur frisch aus- 
geschnittene Testes zu haben; sie kénnen auch bei einer Tempe- 
ratur von ca. 0° aufbewahrt werden, wobei nicht selten die Sperma- 
tozoen ihre Beweglichkeit linger als eine Woche beibehalten. 
Die Spermatozoen, welche aus dem Hoden genommen und in 
dieser Weise 24—26 Stunden gehalten wurden, haben uns eine 
ganze Reihe von normal entwickelten und gesunden Fiillen, Kalbern 
und dergleichen gegeben. 

Als verdiinnendes Milieu dienten bald neutrale Losungen, wie 
die physiologische Kochsalz-Lisung, bald schwach alkalische 
Lésungen, bald rein, bald mit Zugabe von Blutserum (z. B. 
antidiphterischem), oder von diphterischem Toxin, oder von 
Alkohol usw. 

Die Methode der kiinstlichen Befruchtung durch Spermato- 
zoen mit Ausschluss des Sekrets der accessorischen Geschlechts- 
driisen ist so einfach und gibt so gute Resultate, dass sie in 
unserem Laboratorium jedesmal angewendet wird, wenn es sich 
um die Befruchtung kleinerer Laboratoriumstiere handelt, bei 
welchen die Erlangung des normalen Sperma gewisse technische 
Schwierigkeiten aufweist. 

Folgt aber hieraus, dass die ganze Bedeutung des Sekrets 
der accessorischen Geschlechtsdriisen nur auf die Verdiinnung der 
Spermatozoen hinauslauft? Schon auf Grund einer rein theore- 
tischen Betrachtung wire solch eine Auslegung wenig wahrscheinlich. 
Es ist schwer anzunehmen, dass ein Organismus, dessen Lebens- 
lauf durch eine ganze Reihe von komplizierten chemischen 
Prozessen mit Zuhilfenahme von Fermenten und Profermenten 
sich vollzieht, — dass dieser Organismus fiir die Geschlechts- 
driisen eine Ausnahme machen wiirde. Nachdem wir die Grund- 
bedeutung des Sekrets der accessorischen Geschlechtsdriisen der 
Siugetiere besprochen hatten, haben wir bereits im Jahre 1900 
in unserer Abhandlung folgendes geschrieben: Ceci n’exclue 
nullement le role spécifique que jouent dans certains cas les 
sécrétions des vésicules séminales et de la glande_ prostat. 
(vy. Travaux Leuckart, Landwehr, Camus et Gley) en 
empéchant V'écoulement du sperme dans le sens contraire; on 
n’ignore pas le fait que les sécrétions de ces glandes présentent, 
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précisément en vertu de leur faible réaction alcaline, un milieu 
trés favorable a la vie des spermatozoides.~ 

Eine eingehende Aufklarung der Rolle der accessorischen 
Greschlechtsdriisen wird nur nach der Ausarbeitung der Methode 
der Fistelanlegung und der Ausfiihrung der Ausflusskanile dieser 
Driisen méglich sein (s. meine Arbeit im Zentralbl. f. Physiol. 1908). 

Indem wir aber die Beobachtungen iiber die Biologie der 
Spermatozoen in der Hand haben, kénnen wir schon gegenwirtig 
an die Lésung einiger Fragen herantreten. 

Unsere weiteren Beobachtungen iiber die Biologie der Samen- 
zellen stimmten nicht mit der ziemlich weit verbreiteten An- 
schauung iiberein, nach welcher die Spermatozoen der Saugetiere 
am lingsten in einem Sperma leben, welches in einem Thermostat 
bei der Temperatur des Kérpers — 37—39° C. — aufbewahrt 
wird. Unsere Beobachtungen zeigten, dass die Kérpertemperatur, 
wenn sie auch im Anfang die Bewegungsenergie der Spermatozoen 
erhéht, im weiteren Verlauf fiir die Lebensfihigkeit der Sperma- 
tozoen ein schidlicher Faktor ist; weiter zeigten unsere Beob- 
achtungen, dass im Sperma, welches in einem Thermostat bei der 
Temperatur des Kérpers aufbewahrt wird, es in der Regel nicht 
gelingt, schon nach Verlauf von 24 Stunden nur einen einzigen 
sich bewegenden Samenfaden zu finden; die Samentfliissigkeit 
selbst ist voll Bakterien und fangt an, ganz deutlich iibel zu 
riechen, was auf Zersetzungsprozesse schliessen lasst. Indessen 
weist das aus derselben Probe genommene Sperma, welches bei einer 
Temperatur von ca, 2°C. aufbewahrt wurde noch nach 48 Stunden 
und linger eine ganze Reihe von beweglichen Spermatozoen (bei 
Hunden) auf. 

Ferner ist durch unsere Beobachtungen festgestellt worden, 
dass die Spermatozoen der Siugetiere ihre Beweglichkeit nicht 
nur in Kochsalz- und Sodalésungen beibehalten, sondern auch in 
Lésungen von: KCl, NaBr, KBr, KJ, NHiCl, BaCl, MgCle, KNOs, 
KeCOs, KHCOs. 

Diese Tatsachen, welche von uns schon im Jahre 1906 
(Archives des Sciences Biologiques) verdffentlicht wurden, sind 
wiederholt durch weitere Beobachtungen in unserem Laboratorium 
(kKrychkowsky, Atmanskich) und in letzter Zeit durch die 
Untersuchungen von Fleig und Hirokawa bestatigt worden, 


denen, wie es scheint, unsere Abhandlung unbekannt geblieben 
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ist. Eben damals haben wir festgestellt, dass die Lebensfahig- 
keit der Spermatozoen in ihrem natiirlichen Milieu (Sekret der 
accessorischen Geschlechtsdriisen) bei den verschiedenen Arten 
der Saugetiere ungleich ist; sie ist ungleich auch bei den ver- 
schiedenen Vertretern ein und derselben Art, sogar bei demselben 
Individuum kann sie sich betrachtlich verindern je nach den 
zeitlich wechselnden Lebensbedingungen, (Regime des Geschlechts- 
lebens, der Nahrung, Motion). Ferner haben wir auch konstatiert, 
dass Spermatozoen der Siugetiere ohne Sekret der aceessorischen 
Geschlechtsdriisen eine gréssere Lebensfahigkeit besitzen, sowohl 
im Hoden, als auch in kiinstlichen Milieus. 

Der letztere Umstand hat ein besonderes Interesse vom 
physiologischen Standpunkte aus. Hier begegnen wir einer Tat- 
sache, welche auf den ersten Blick fiir eine augenscheinliche 
Unzweckmissigkeit in der Funktion des Organismus spricht. Die 
Samenzellen, welche, um das weibliche Ei zu finden und dasselbe 
zu befruchten, einen ziemlich langen Weg in den Geschlechtsorganen 
des Weibchens zuriicklegen miissen, sondern sich in einem 
Milieu ab, welches die Dauer ihres Lebens verkiirzt. und schein- 
bar ihr erfolgreiches Funktionieren hindert. 

Sodann steht die von uns erwihnte gréssere Lebensdauer 
der Spermatozoen ohne Sekret der accessorischen Geschlechts- 
driisen scheinbar in einem Widerspruch mit der Tatsache der 
Erhéhung der Bewegungsenergie der Spermatozoen, sobald zu 
ihnen Sekret aus der Prostata hinzugefiigt wird. Diese Tatsache 
wurde von Fiirbringer, Steinach, Walker und neuerdings 
von Wischnewsky erwihnt. 

Allein, nachdem wir die Lebensfahigkeit der Spermatozoen 
bei einer ganzen Reihe von Saugetieren untersucht hatten, sind 
wir von der Richtigkeit unserer Beobachtungen bestimmt  iiber- 
zeugt worden. Besonders zahlreiche Beobachtungen haben wir bei 
Pferden gemacht, wo der Untersehied in der Lebensfahigkeit der 
Spermatozoen im Hoden und im Sperma ungefihr durch das Ver- 
haltnis 7:1 oder sogar mehr ausgedriickt wird. 

Allein man kann hier ausser der schidlichen Wirkung der 
Safte der accessorischen Geschlechtsdriisen auf die Spermatozoen 
auch das Vorhandensein spezitischer Bedingungen in der Substanz 
der Hoden annehmen, welche die Lebensfahigkeit der Samenzellen 
in der Epididymis. testis erhéhen und aufrecht erhalten. 
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Diese Vermutung fallt aber weg, nachdem es uns gelungen 
ist nachzuweisen, dass die Spermatozoen auch ausserhalb der 
Hoden, in einer feuchten Kammer, ebensolange leben kénnen, wie 
im Hoden, wenn sie bei einer Temperatur aufbewahrt werden, 
die fiir den Beginn der Zersetzung ungiinstig ist, z. B. bei 2° C. 

Das Experiment ging in folgender Weise vor sich: aus dem 
Schwanz des Nebenhodens eines Hundes wurde ein Tropfen ge- 
nommen, welcher nur aus den Spermatozoen und dem Sekret 
des Epitheliums der Samengange bestand. So ein Tropfen wurde 
dann in eine feuchte Kammer gelegt (Hingetropfen); die dausseren 
Rander wurden sorgfailtig mit Vaseline bestrichen. Die Beob- 
achtung hat gezeigt, dass die Spermatozoen des Hundes unter 
solchen Bedingungen und bei einer Zimmertemperatur die Fahigkeit 
zur Vorwartsbewegung nicht weniger als 6 Tage bewahren kénnen. 
Hinzutiigen von Lockescher Fliissigkeit zu den Spermatozoen 
(des Hundes), welche in dem Hiangetropfen schon 3 Tage lang 
waren, hat die Bewegung der Samenzellen belebt, und noch nach 
weiteren 5 Tagen — also im ganzen nach 8 Tagen — konnte 
man in dem Praparat, nach Erwarmung desselben, sich vorwirts 
bewegende Spermatozoen finden. Dabei wurde beobachtet, dass 
das Verbleiben wihrend 24 Stunden in einem Thermostat bei der 
Temperatur des Koérpers nicht das Ende der Spermatozoen nach 
sich zieht. 

Es ist uns nicht gelungen, eine soleche Lebensdauer der Sperma- 
tozoen des Hundes im Sekret der accessorischen Geschlechtsdriisen 
zu beobachten; unter denselben Bedingungen betrug sie beim 
Hunde in der Regel nicht linger als 3 Tage. 

Man muss also die Erklarung dafiir weder in den Sperma- 
tozoen selbst suchen, noch in den Bedingungen ihres Lebens in 
den Testes. 

Durch welche Driise die von uns besprochene spezifische 
Eigenschaft des Sekrets der accessorischen Geschlechtsdriisen 
bestimmt wird — diese Frage kann durch Schaffung von solchen 
Bedingungen des Experimentes untersucht werden, bei welchen 
wir nur von einer bestimmten Driise den Saft erhalten, wihrend 
der Zutritt von anderen Sekreten ausgeschlossen wire. Unsere 
Experimente mit dem Sperma eines Hundes, welcher von Hause 
aus weder das Vesiculum seminale nach die C ow perschen Driisen 
besitzt, stellen den einfachsten Fall des Experimentes dar; sie 
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lassen ersehen, dass die Erklirung der oben erwihnten Er- 
scheinungen im Sekret der Prostata zu suchen ist. 

Was ist nun aber das Wesen dieses ,X“, welches uns gegen- 
wirtig interessiert ? 

Wenn wir die Spermatozoen von der Samenfliissigkeit mittels 
der Centrifuge absondern, sodann bis zum Siedepunkt des Wassers 
erwirmen, so verliert das derart bearbeitete Sekret der Prostata 
merklich von seinen spezifischen Eigenschaften: 1. die Bewegungs- 
energie der Spermatozoen zu erhéhen (s. auch Wischnewsky) 
und 2. ihre Lebensdauer zu verkiirzen. Werden die Spermatozoen 
aus der Epididymis testis eines Hundes in dieses Milieu versetzt, 
so bewegen sie sich ungefihr in der Weise, wie das in den Salz- 
lésungen beobachtet wird; sie behalten auch ihre Bewegungs- 
fihigkeit langere Zeit hindurch, als in einem nicht abgekochten 
Sperma. Bei unseren Experimenten betrug diese Differenz nicht 
weniger als 24 Stunden. Die Erwarmung bis zu 55, 56, 58°C. 
hat keine bemerkenswerten Resultate ergeben. Unwillkiirlich 
moéchte man an eine fermentative Wirkung des oder der Bestand- 
teile denken, welche die Eigenschaften des Sekretes der Prostata 
bestimmen — andererseits wire es auch méglich, dass die geringere 
Lebensdauer der Spermatozoen im Sekret der accessorischen 
Geschlechtsdriisen durch eine tibermassige Anspannung der Be- 
wegungsenergie bedingt wird, welch letztere sich infolgedessen 
eher abnutzt, um schliesslich ganz zu erléschen. Darin kann 
man eine zweckmissige Anpassung erblicken: es wird die Be- 
fruchtung des Eies durch die frisch abgesonderten Spermatozoen 
gesichert. 

Unsere Ergebnisse stimmen nicht itiberein mit den Folge- 
rungen Hirokawas, welcher dem Sekret der Prostata die 
Bedeutung einer Substanz zuerkennt, welche die Lebensfahigkeit 
der Spermatozoen aufrecht erhilt, und die Erklarung dieser Er- 
scheinung in einem bestimmten Prozentsatz an Alkali sucht. Wir 
kénnen den Experimenten Hirokawas schon aus dem Grunde 
keine grundlegende Bedeutung zuerkennen, weil die Sekrete, die 
bei der Sektion der praparierten prostatischen Driise einer Ratte 
gesammelt wurden und zu den Experimenten dienten — kaum 
fiir die Sekrete gehalten werden diirfen, welche in dem normalen 
Sperma sich befinden. Nur diese aber kénnen fiir uns in diesem 
Falle von Interesse sein. Wischnewsky hat in seiner Unter- 
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suchung gezeigt, in welchem Mafe diese Methodik der Gewinnung 
des Saftes der Prostata unzuverlassig ist, und welche sich einander 
widersprechenden Ergebnisse sie mit sich bringt. 

Was nun die gréssere Lebensdauer der Spermatozoen einer 
Ratte in einem alkalischen Milieu anbelangt, im Vergleich mit 
derselben in einem neutralen Milieu, — so haben zweifellos die 
Versuche Hirokawas diese Behauptung bewiesen. 

Dazu halte ich fiir nétig, hinzuzufiigen, dass bis jetzt bei 
der Frage iiber die Beweglichkeit der Spermatozoen aus der 
Epididymis die Meinungen nicht selten auseinander gehen. Dies 
erklirt sich einerseits daraus, dass in Praparaten mit solchen 
Spermatozoen die Bewegung in der Regel nur an den Riandern 
bemerkbar ist, welche an der Hohlung der Vertiefung des (ilases 
liegen — andrerseits aber erklirt es sich daraus, dass solche 
Spermatozoen, besonders die des Ochsen, des Schweines, sich 
nicht gleich in Bewegung setzen, sondern erst nach einiger Zeit. 
(Die Erwirmung beschleunigt das Erscheinen der Bewegung.) 
Diese Tatsache wurde wiederholt von mir und auch von Herrn 
Metalnikoff beobachtet. Bei dem Hunde beginnen die 
Bewegungen in der Regel ziemlich schnell. Zur Aufklarung 
dieser Erscheinung haben wir einstweilen noch keine endgiiltigen 
positiven Ergebnisse. 

Es ist interessant, dass in Praparaten der Spermatozoen in 
einer feuchten Kammer, wo die sorgsamste Untersuchung keine 
Bewegung entdecken konnte, man eine lebhafte Vorwartsbewegung 
bemerken konnte, sobald die obere Glasplatte nur etwas gehoben 
und wieder niedergelegt wurde. 

Mit dieser Erscheinung der Belebung der Spermato- 
zoen muss man bei der Untersuchung der Lebensdauer der 
Spermatozoen rechnen. Wir stellen diese Erscheinung in Zu- 
sammenhang mit dem Eindringen yon frischer Luft in die feuchte 
Kammer. Aus demselben Bediirfnis an Gaswechsel erklart sich 
scheinbar die oben erwahnte Beweglichkeit der Spermatozoen an 
den Randern des Praparates. 


Auf Grund der oben erwahnten Tatsachen erkennen wir also 
jetzt an: 1., dass die Hauptrolle des Sekretes der accessorischen 
Geschlechtsdriisen ist, als verdiinnendes Milieu fiir die Spermatozoen 
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zu dienen, wodurch die Spermatozoen aus der Urethra hinaus- 
geleitet und kraftig in die Vagina des Weibchens hineingespritzt 
werden kénnen; 2., dass wir in dem Sekrete der Prostata Elemente 
scheinbar fermentativen Charakters haben, durch welche bestimmt 
werden: a) der héchste Grad der Bewegungsenergie der Sperma- 
tozoen, und b) die geringere Lebensdauer derselben im Vergleich 
zu der Lebensdauer der Spermatozoen ausserhalb des Sekretes 
der aecessorischen Geschlechtsdriisen. 


Literarisch-kritische Rundschau. 


The Sex Chromosomes. 
Edmund B. Wilson. 


The problem of sex-determination has been examined by 
three principal methods, (1) by experiments on the influence of 
external conditions as affecting the germ, (2) by experiments on 
the heredity of sex and of sex-limited characters, (3) by micro- 
scopical examination of the germ-cells. With reference to the third 
of these categories, at the invitation of Professor O. Hertwig, 
I will here offer a review of my "Studies on Chromosomes and 
other papers on the subject, published at intervals during the 
past six years. It would hardly be possible to present such a 
review without including the works of many others, and especially 
those of Me Clung and of Stevens; but by reason of lack of 
space no attempt will be made to give a complete account of the 
literature. My own studies were in the first instance undertaken 
(1904) in the hope of clearing up some of the perplexing contra- 
dictions that had arisen in regard to the relations between the 
“accessory chromosome’ (Me Clung) and these which had been 
“called chromatin-nucleoli* (Montgomery) in the Hemiptera. 
These are briefly considered on a following page. I will here confine 
the review mainly to the conclusions reached by the work of 
Me Clung, Stevens, myself and others, regarding the called “sex 
chromosomes", or ‘idiochromosomes*.') 

The essential result of these researches may be summed up 
in a few words. They have established the existence of a visible 
difference between the sexes in respect to these chromosomes, 
and have shown that it is traceable to a corresponding difference 
in the nuclei of the gametes of one sex or the other. In one 
. ) The term “heterochromosome“, proposed by Montgomery (1904) is 
now rather widely employed, despite the fact that it has been abandoned by 
its author (1906). This latter fact, and the additional one that the word 
was applied to other forms of chromosomes (the "m-chromosomes‘ of Hemiptera) 
that are of quite different nature. render its continued use of doubtful 
expediency. My own term “idiochromosome“ is perhaps less open to objection; 
but I now see no reason why these chromosomes should not be called "sex- 


chromosomes“, even though we do not yet know precisely what is their 
causal relation with sex. 
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group (represented by certain air-breathing arthropods, nematodes 
and vertebrates) there are two kinds of spermatozoa and but one 
kind of egg. In a second group (sea-urchins) this relation is 
reversed, there being two kinds of eggs and but one kind of 
spermatozoa. In both groups, accordingly, one sex may be 
characterized as digametic’, the other as “homogametic* (Wilson, 
1910a). The relations prove that the two kinds of gametes 
formed in the digametic sex produce, respectively, males and 
females upon union with gametes of the opposite sex. In the 
process of maturation the two kinds of gametes are separated 
by one of the maturation-divisions. ‘They are therefore equal in 
number; and from this follows the general law of the numerical 
equality of the sexes. The review which follows relates primarily 
to those cases in which the male is the digametic sex, which 
alone, with a single exception, have thus far been cytologiecally 
analyzed. 

The simplest type of sex-chromosome was first discovered 
by Henking (1891) in Pyrrhocoris, where it is in the male a 
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single chromosome which passes undivided to one pole in one of 
the spermatocyte-divisions, and hence enters but half the sperma- 
tozoa. This was first confirmed in my laboratory by Paulmier 
(1899) in Anasa, afterwards by Montgomery in Protenor (1901) 
and by Sinéty (1901) Me Clung (1902) and Sutton (1902) in 
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certain Orthoptera; but Me Clung alone suspected its significance. 
This chromosome is the "’special*', accessory“, or “hetero- 
tropic‘ chromosome, afterwards called by Montgomery (1906) 
the” monosome“. TI shall hereafter call it the “X-chromosome“. 
Mc Clung advanced the hypothesis that this chromosome is a sex- 
determining element, specifcally a male-determinant, and assumed 
that eggs fertilized by spermatozoa in which it is present produce 
males; but his hypothesis was based only upon arguments from 
analogy, since nothing was known of the conditions in the female. 
As the sequel showed, this particular assumption regarding the 
relation of the X-chromosome to sex was the reverse of the truth; 
but a consistent interpretation of the facts was at that time 
impossible, owing to the confused and contradictory state of the 
literature. 

The decisive evidence in regard to this question was first 
produced by independent investigations upon Hemiptera and 
Coleoptera by Miss Stevens and myself in 1905/1906. My own 
work (Studies I, III) proved in case of several Hemiptera of the 
same type as Pyrrhocoris (Protenor, Anasa, Alydus, Harmostes) 
that the sexes differ in that the somatic or diploid nuclei of the 
male contain one chromosome fewer than those of the female; 
further, that this difference is owing to the presence of but one 
X-chromosome in the male while two are present in the female. 
Of the latter fact no doubt is left by the case (among others 
now known) of Protenor, where the X-chromosome is the largest 
of all the chromosomes; and I afterwards showed (1909 a, 1909 d) 
that the same is true of Pyrrhocoris. 

In these cases it may unmistakably be seen that the male 
uniformly contains but one of these chromosomes, the female two 
(Fig. 1). In respect to this chromosome, therefore, the composition 
of the female is XX and that of the male X, the sexes being otherwise 
identical. This can only mean that eggs fertilized by spermatozoa 
containing X produce females, by those lacking X, males. For, 
in the female, upon reduction of the diploid chromosome-groups 
to haploid (in maturation) each egg must receive one X, while 
in the male but half the gametes receive this chromosome. The 
recent studies of Morrill (1910) upon several genera of Hemiptera 
(Protenor, Anasa, Chelinidea, Archimerus), made in my laboratory, 
prove that this conclusion regarding maturation in the female 
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accords with the facts. Obviously, therefore, the female or the 
male condition of the zygote will be established according to the 
kind of spermatozoon which enters the egg. The alternative is to 
suppose that the number and the size-relations of the chromo- 
somes in the zygote have no relation to those of the gamete- 
nuclei; but this is opposed by so great a body of experimental 
evidence as to be in the highest degree improbable. 


EGG ZYGOTE GAMETES _ 
| 
_ 1. Prolenor Type 
©@{))— 


Fig. 2. 


In its detail, the conclusion thus reached is the reverse of 
Me Clung’s assumption, but nevertheless proves his hypothesis 
to have been correct in principle. That the spermatogonial number 
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is odd in some insects of this type had previously been determined 
by several observers (Sinéty, Montgomery, Sutton, 
Me Clung); but its significance was obscured because some 
observers had described the number as even in other species of 
the same type (Henking, Paulmier and even Montgomery) 
while practically nothing was known of the conditions in the 
female. 

In the mean time (1905a) I discovered a second type of 
dimorphism of the spermatozoa in several genera of Hemiptera 
(Lygaeus, Coenus, Euschistus, Brochymena); and a similar type 
was independently found at the same time by Miss Stevens in 
one of the Coleoptera (Tenebrio). In these forms the male 
contains in addition to the X-chromosome a characteristic smaller 
chromosome which I called the “small idiochromosome*, later the 
“Y-chromosome (1909¢). In maturation, X and Y play the part 
of synaptic mates, and pass to opposite poles in one spermatocyte- 
division, so that half the spermatozoa receive X and half Y. 
Stevens (1905), followed by myself (1905 b, c, 1906) discovered 
that in this type. the female contains two X’s in place of X and Y. 
The two sexes, accordingly, contain the same total number of 
chromosomes, but nevertheless differ as characteristically as in 
the first type, the female composition being XX and the male 
XY. There is here double evidence that males or females are 
produced according to the kind of spermatozoon that enters the egg. 
For, on the one hand, the Y-chromosome, readily distinguishable 
by its small size, must be derived from the Y-class of sperma- 
tozoon, and it is confined to the males. On the other hand, the 
relations of the X-chromosomes are the same as in the first type. 
and justify the corresponding conclusion regarding the X-class of 
spermatozoa. 

We may therefore accept the following formulas for sex- 
production in the two respective types of these animals: 

a) Egg X + Spermatozoon X = XX (Female) 


i b) Egg X + Spermatozoon no X = X (Male) 


i... | a) Egg X + Spermatozoon X == XX (Female) 
Tipe | b) Egg X + Spermatozoon Y = XY (Male). 

If Y be supposed to disappear, the second type becomes 
identical with the first. It is almost certain that such has been 
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the actual origin of the first type; for I was able to show 
(Studies I—II1) that in different species of Hemiptera a series of 
gradations exists between forms in which Y is nearly as large as 
X (Mineus, Nezara hilaris) and those in which it is very small 
(Lygaeus, Nezara viridula, etc.). Its final disappearance would leave 
X without a synaptic mate as an odd or unpaired chromosome. 
These relations will be made clear from Figs. 1—3. 


x @ @ 
Protenor Svromastes Ascaris 
Anasa Homo lumbricotdes 


Euschistus —Nezara Thyantla 


virtdula Coenus Atlaris calceata 
Roerconels Priontdus Gelastocons  Acholla 
Filchia Sinea mullispin 
Fig. 3. 


Essentially similar relations between the gametes and sex- 
production have since been determined in many other species 
of Hemiptera (Wilson, Stevens, Boring, Montgomery, 
Payne, Morrill), in Coleoptera and Diptera (Stevens), Odonata 
(Lefevre and Me Gill) and Orthoptera (Wassilieff, Gutherz, 
Jordan, Davis. Morse), more recently in the nematodes 
Heterakis (Boveri and Gulick) and Asearis (Boring, Boveri, 
Edwards). Conditions have now been made known that are 
more complicated, but in principle identical with the foregoing, 
in which the X-chromosome is double or multiple. Thus arises 
a compound ”X-element* consisting of several components (Fig. 3); 
but in respect to sex-production this group acts as a unit, and 
in all cases that have been fully worked out shows the same 
relations to sex as when it is a single chromosome. The compound 
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X-element may or may not be accompanied by a Y-chromosome. 
Examples of the second case are: Syromastes, where the X-element 
consists of two unequal components (Gross, Wilson); Phylloxera, 
where there are two unequal components, sometimes united, some- 
times separate (Morgan); Agalena, with two equal components 
(Wallace); and Ascaris, where there are no less than five 
components (Edwards). Examples of the second case (Y present) 
are Fitehia, Rocconota, Conorhinus (Payne), Thyanta caleeata 
(Wilson), with two X-components; Sinea and Prionidus with 
three X-components (Payne); Gelastocoris, with four components 
(Payne); and, most remarkable of all, Acholla multispinosa, 
where X constantly consists of five components, two large and 
three very small (Payne). 

In all these cases (with the partial exception of Phylloxera) 
the remarkable fact is that the X-components are quite separate 
in the diploid chromosome-groups, but in the maturation of the 
male become associated in a coherent group which passes as a 
unit to one pole, so as to enter but half the spermatozoa. In 
all, again, the female diploid groups are found to contain two 
such X-groups. the male but one — a fact rendered certain, not 
only by the total number of chromosomes, but also in some cases 
by the characteristic size of the X-components. It results from 
this that the number of chromosomes in the female may exceed 
that of the male by two (Syromastes), three (Gelastocoris), four 
(Acholla), or even five (Ascaris lumbricoides); but all these cases 
conform to the formulas already given, namely, XX = Female, 
and XY (or X) = Male. This will be made clear from the 
diagram, Fig. 4. 

I have thus far cited only cases in which the conditions in 
both sexes are known; but the same relations no doubt hold true 
in many other species where the male is known to be digametic 
but the female condition has not yet been determined. Among 
the most interesting of these is the case of man, where Guyer 
(1910) has recently discovered a double X-element closely similar 
to that of Syromastes. I think it probable, however, that cases 
will be found — perhaps many cases —— in which a sexual 
dimorphism of the gametes exists in a physiological sense but 
is not visibly expressed in the chromosomes. I myself believed 
(Studies I, II, IV) that I had found two such cases in the 
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Hemiptera (Nezara_ hilaris, Oncopeltus fasciatus); but further 
study has proved (1910b, 1911) that in the case of Nezara I 
was mistaken, while in case of Oncopeltus I am not yet prepared 
to express a final opinion. 

In all of the foregoing cases the male is the digametic sex 
and the female is homogametic. Thus far but a single case of 
the reverse condition has cytologically been made known — that 
of the sea-urchins Sphaerechinus and Echinus, which have recently 
been carefully studied by Baltzer (1909). Here a study of 
the fertilization-stages shows that all the sperm-nuclei are alike, 
while the eggs are of two classes, one containing a characteristic 
chromosome “I which is never present in the sperm-nuclei and 
is replaced in the other class of egg by a chromosome of ordinary 
type. Eggs containing “F** must produce females, since this 
chromosome is never present in the spermatozoa. The male is 
therefore homogametic, the female digametic; but as regards 
sex-production the result is the same as in the first case. 


Filchia | Stnea Gelastocoris, Acholla | Home | A; 
| _Thyanta Priontdus | 


Division 


| 
en the Male | | 0 | 6000 X ctass 


— 


Division 


in the Female | 000) 5600 | class | 


——— — + - - +----- 4 


Diploid | Sperm Y 
| £ O\ | (06) o0 


The final confirmation of the foregoing conclusions is given 
by the important discoveries of Morgan (1909), von Baehr 
(1909) and Stevens (1909b) in the phylloxerans and aphids, 
where all the fertilized eggs produce females. These discoveries 
prove that in these animals functional spermatozoa are produced 
only from those spermatids which receive the X-chromosome, 
while the others are rudimentary and degenerate. Only the 
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X-class of spermatozoa are therefore formed, and all the fertilized 


eggs accordingly produce females. This is certainly a brilliant il 
confirmation of the results obtained with the ordinary forms; if . 
and perhaps it gives a key to the variations of the sex ratios | 
observed in different species. ) 


1 have passed over many interesting details, one of which 
must be touched upon because it has caused much confusion in 
the literature; and it well illustrates the obfuscation that may al 
result from a failure to distinguish between a constant and ay 
essential relation and the secondary phenomena by which it may ay 
be accompanied. This is the fact, first discovered by Henking, 
that the X-chromosome ‘also the Y, when present) usually remains 
throughout the growth-period of the spermatocytes in a i 


compact, nucleolus-like condition, as a “‘chromosome-nucleolus*. 
Out of this grew the erroneous notion that the same behavior 
characterizes these chromosomes in the “rest stages of the 
spermatogonial and other diploid nuclei. 

Though this may be true in some cases, it is certainly not | 
a general characteristic of the sex-chromosomes. This is proved 
by study of the spermatogonial nuclei in many species, and also 
by study of the embryonic somatic nuclei of both sexes. Morrill ita 
(1910) has recently made in my laboratory a careful examination 4 
of these nuclei in several genera of Hemiptera (Protenor, Anasa. 
Archimerus, Chelinidea). At all stages the characteristic sexual 
differences of the chromosome-groups are clearly apparent, so 1 
that the sex of the embryo may readily be determined, even in 
the earliest stages of cleavage. The X-chromosome of the male ; 
is, however, not to be seen in any of the ‘resting’ nuclei. and 
does not assume the nucleolus-like condition until the spermato- 
cytes are formed. The same is true of the X-chromosomes in 
the female diploid nuclei. In the growth-period of the oocytes, 
which I earlier examined (1905, 1906), I was unable to find a § 
chromosome-nucleolus in certain genera (Euschistus, Alydus, and 
others), and this has since been confirmed by Foot and Strobell i) 
(1909b) in Euschistus. On the other hand, several observers : 
(autherz, Stevens, Winiwarter and Saintmont, 
Buchner) describe in certain forms a nucleolus-like body in itt 
these cells, which they suggest or believe to be comparable to ia @ 


that seen in the spermatocytes. This question therefore remains . 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. IL 17 
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open; but the recent history of the subject shows, I think, that 
to identify any chromatic nucleolus-like body as a sex-chromosome, 
in the oocytes or elsewhere, without actually following out its 
whole history, may readily lead to quite erroneous conclusions. 

A confusion by some observers between the X-chromosome 
and an ordinary nucleolus is responsible for the surmise, made 
by certain writers, that the former is not a “true chromosome. 
This is contradicted by the fact that in the embryonic nuclei, 
and throughout the greater part of the life of the organism, the 
sex-chromosomes do not differ in behavior in any way from the 
others. Their peculiar behavior in the spermatocytes is a remar- 
kable and no doubt significant fact; but it gives no ground 
whatever for regarding them as anything other than true chromo- 
somes. There are, indeed, many well known eases in which all 
the chromosomes are condensed into a single nucleolus-like 
“karvosphere* in the resting nuclei; and this is now known to 
oceur even in the growth-period of the spermatocytes in certain 
tracheates (Myriapoda, Coleoptera, Hemiptera), though this is 
exceptional.') 


‘) Without attempting to trace in all its detail the devious history 
of views relating to the chromosome-nucleoli, I will briefly indicate in what 
way the entanglement of the subject arose. The first observers who positively 
recognized that the chromatic “nucleolus“ of the spermatocyte growth-period 
in insects is a true chromosome were Montgomery (1898) in “Pentatoma* 
(Euschistus) and Me Clung (1899) in Xiphidium. The subsequent difficulties 
first grew out of a confusion on the part of Paulmier and Montgomery 
between the sex-chromosomes of the Hemiptera and certain others of quite 
different nature (the "m-chromosomes*). In his original paper on Anasa, 
Paulmier (1899) reached the erroneous conclusion that the chromosome- 
nucleclus of the growth-period (which he correctly identified with the 
X-chromosome of the spermatocyte-divisions) was a bivalent body, formed 
by union of two very small spermatogonial chromosomes (the m-chromosomes) ; 
and the latter he believed to persist in the "rest stages‘ of the spermatogonial 
nuclei in the form of two small nucleolus-like bodies. In this error he was 
followed by Montgomery (1901), later by Gross (1904), both of whom 
were thus led to additional misleading conclusions. Montgomery con- 
cluded that the m-chromosomes were of the same nature as the unequal 
“chromatin-nucleoli* of the Pentatomidae (now known to be the XY pair) 
and subsequently included both, as “diplosomes, among his “heterochromo- 
somes“ (1904), later called “allosomes* (1906). The “heterochromosomes™ 
in general were characterized as those “which preserve to great extent 
their compact form during the whole growth-period, and during the rest 
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In turning to the more theoretical side of the question, it 
should be remarked that the observed relations of the X- and 
Y-chromosomes to sex are not theories but facts. The inter- 
pretation to be placed upon these facts from the standpoint of 


sex-determination is a distinct question, and at present it is 
admittedly a theoretical one. 


The force of the experimental evidence has now become 
irresistible that sex-determination must be treated as a form of 
heredity; and evidently the cytological facts provide a good basis 
for its analysis. Mendel suggested that sex may be inherited 
in a manner similar to that which he had discovered in other 
characters; and the same view was later developed by Bateson, 
Strasburger, Castle and many others. The interesting experi- 
ments of Correns on higher plants, and of other observers upon 
sex-limited heredity, render it nearly certain that the heredity 
of sex is closely analogous to that which appears when a hetero- 
zygous form (DR) is crossed with a homozygous recessive (RR) 
a cross which, like the sexual one, reproduces the two parental 


stages of the spermatogonia‘, and which may thus “be followed from 
generation to generation without, in the Hemiptera, undergoing those 
profound changes which characterize the other chromosomes after a mitosis” 
(1904, p. 146). He failed to perceive the true relation of the XY pair to 
the odd or unpaired X-chromosome, and thus reached confused results 
regarding the large chromatic nucleolus of the growth-period. In Protenor 
he correctly identified the latter with the X-chromosome of the spermatogonia; 
but in other species of the same type (Alydus, Harmostes, Anasa) he still 
followed Paulmiers erroneous view that it arose from the m-chromo- 
somes. He therefore concluded (1901, 1905) that in these species the 
unpaired X-chromosome was not a On point, 
however, his conclusions were consistent, namely, that in none of these 
forms does the unpaired X-chromosome appear as a 
chromosome-nucleolus inthe spermatogonia. Nevertheless, 
even in his last general review (1906) he still maintained that the unequal 
“diplosomes* (XY pair) are of the same nature as the m-chromosomes, and 
probably represent a modification of the latter (p. 143); and further, that 
the retention of a compact form in the "rest stages“ of the spermatogonia 
is characteristic of “many of them‘ (p. 146). 

In the mean time, Sinéty (1901), Me Clung (1900, 1902) and 
Sutton (1900, 1902) had reached correct conclusions regarding the chromo- 
some-nucleolus of the growth-period in Orthopteran spermatocytes, recognizing 
its identity with the univalent "special, accessory’ or X-chromosome, and 
its failure to appear as a chromosome-nucleolus in the spermatogonial nuclei. 
Me Clung, it is true, in his first paper on the accessory chromosome 
17* 
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forms in equal numbers. Further, it now seems certain that in 
sex-limited heredity — such as appears in the heredity of the 
color-pattern in Abraxas (Doncaster and Raynor), of color- 
blindness in man, or of eye-color in Drosophila (Morgan) — 
these somatic characters are linked with a sex-determing factor 
in respect to which one sex is homozygous, the other heterozygous. 
The facts also show that in some of these cases the heterozygous 
sex is the female (Abraxas, Plymouth Rock fowls), in others the 
male (Bryonia, Drosophila). This is precisely parallel to what is 
revealed by the cytological evidence; for what I have called the 
“homogametic’s and the “digametic* sexes obviously correspond 
respectively to the homozygous and the heterozygous conditions. 

It is possible to maintain, as some writers have done, that 
the sex-chromosomes are not a determining cause but only an 
accompaniment of sex. I do not myself consider them as sex- 
determinants in any exclusive sense. I do regard them as one 
link — probably an essential one — in a chain of factors by 
which sex is determined and inherited; and since they are the 
most accessible and obvious of these factors, we may for purposes 


(1899) described and figured this chromosome as a compact body in the 
resting “spermatogonial“ nuclei; but the cells thus designated were no doubt 
early spermatocytes, as he has himself since recognized. 

My first and second “Studies (1905), supplemented by the following 
three (1906, 1909) established the following facts in the Hemiptera. 

1. That the single large chromatic nucleolus“ of the growth-period 
in species having an unpaired X-chromosome does not arise from the 
m-chromosomes, but from a single larger spermatogonial chromosome. It is 
therefore univalent, as in Orthoptera. 

2. That this chromosome-nucleolus is identical with the “heterotropic* 
chromosome (X-chromosome) of the spermatocyte-divisions. 

3. That the m-chromosomes are of quite different nature from Mont- 
gomerys unequal “chromatin-nucleoli* or “unequal diplosomes“, since they 
differ widely in behavior from the latter, and may co-exist with them in 
the same species (Metapodius). 

4. That the unequal “chromatin-nucleoli* are an XY pair, of which 
the larger member is the homologue of the odd or unpaired X-chromosome. 

5. That the sexes are identical in respect to all the chromosomes 
(including the m-chromosomes) excepting X and Y, which show the charac- 
teristic differences that have heen reviewed in the foregoing text. 

As regards the “'resting** spermatogonial nuclei, there is no a priori 
reason why the nucleoli that are often seen in them should not, in some 
cases, be the sex-chromosomes. Thus far, however, I have been unable to 
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of analysis confine our attention to them. Here again I will 
consider primarily cases in which the male is digametic. 

In my third “Study (1906) I outlined two alternative 
possible interpretations of these cases. One of them assumed 
two kinds of sex-chromosomes, a female-determining and a male- 
determining, in accordance with the then prevailing view of 
Mendelian allelomorphism. The other assumed a purely quantitative 
relation of the sex-chromosomes, in respect to their degree of 
activity, or their total mass, or both. At that time I did not 
choose between these alternatives, but only analyzed the logical 
consequences of both. But already in my first preliminary paper 
(1905c) I expressed the opinion that “the differences between 
eggs and spermatozoa is primarily due to differences of degree or 
intensity, rather than of kind, in the activity of the chromosome- 
groups in the two sexes; and that “the primary factor in the 
differentiation of the germ-cells (i. e., of the sexes) may be a 
matter of metabolism’. This view was strengthened as my work 
proceeded, and I gradually became convinced that the second 
or quantitative alternative was more in accordance with the facts 
(see 1909a, 1910 a). 


find any satisfactory eveidence that such is the case in any of the Hemiptera 
I have examined. 

Of more recent observations in this field I will refer only to 
Buchners discovery (1909) of an “accessory body“ in the oogonia and 
oocytes of Gryllus, which he believes to be comparable to an accessory 
chromosome. This is supposed to invalidate my conclusions regarding the 
relation of this chromosome to sex in other forms. In the oogonial divisions 
this body passes to one pole like Giardinas chromatin-ring in Dytiscus, 
to which it is no doubt comparable. In the "bouquet-stage® of the oocytes 
appears a condensed “accessory body“ that takes part in the general 
polarization of the chromosomes, as does the accessory chromosome of the 
male, and is for this reason forthwith identified by Buchner as an 
“accessory chromosome’. The “accessory body of the oogonial divisions 
cannot be an accessory chromosome, or X-chromosome; for Gutherz 
(1910) has shown that the two X-chromosomes, characteristic of the female, 
are both present in the equatorial plates of the dividing oogonia, in 
addition to the "accessory body“, which lies outside the equatorial plate. 
As to the "accessory body“ of the bouquet-stage, there is nothing to show 
whether this is or is not the X-chromosome nucleolus. In the latter case it 
should, of course, be a bivalent body. I will own to some admiration for 
the ingenuity that can discover in either case the slightest logical grounds 
for taking issue with my conclusions. 
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Some of the difficulties of the first alternative are as follows. 
In insects where the female is homogametic, and which follow 
the formulas: 

a) Egg X + Spermatozoon X = XX (Female) 
b) Egg X + Spermatozoon noX = X (Male) 

that if the sex-chromosomes be specifically male and female deter- 
minants, the X-chromosome of the male must be a male-deter- 
minant (Xo). It is equally clear from Formula b that in fertili- 
zation this chromosome is derived from the egg, not from the sperm. 

Upon the introduction of this chromosome into the egg, 
however, the product is a female (Formula a). We must therefore 
assume that in this case the X-chromosome of the egg is a dominant 
female-determinant (X 2). The female formula thus becomes X 9 (X 2) 
and the male X ¢. Under this view the Y-chromosome (if present) 
was assumed to represent a recessive female determinant (both 
sexes being heterozygous for sex); and its frequent reduction or final 
disappearance were ascribed to its invariably recessive character. 

Of the many difficulties which this interpretation involves, 
I will indicate three principal ones. 

1. The X ¢ spermatozoa must fertilize only the X 2? eggs 
and vice versa; for the condition X ¢@ X ¢ does not exist. Such 
“selective fertilization’ has always seemed to me improbable. 

2. The female is thus rendered heterozygous like the male; 
but in case of the Diptera — a group which shows the same 
cytological relations (Stevens, 1908, 1910a) as the Hemiptera 
or the Coleoptera — Morgan’s experiments on Drosophila (1910) 
prove the female to be in fact homozygous. 

3. In the bee, all unfertilized eggs (reduction having taken 
place) produce males, fertilized eggs females. All the mature 
eggs must therefore bear the male character (X ¢), and the female 
character (X 2) must be introduced by the spermatozoon — a 
double contradiction. We might assume with Beard that there 
are two kinds of eggs, of which only one (the X Q class) are 
capable of fertilization; but of this there is no evidence, and such 
an assumption seems to be excluded by the observations of 
Maupas and Whitney on rotifers (in which the sexual relations 
are the same as in the bee). 

In view of these and other difficulties I long since became 
convinced that some form of the second or quantitative inter- 


it is clear 
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pretation is more likely to be correct. In my first outline of this 
interpretation (Study III) I endeavored to account for both the 
X- and the Y-chromosomes by assuming them to differ in degree 
of activity, the X-chromosome being supposed to consist of a less 
active chromatin than the X. 

“Under this assumption the facts might receive a general 
formulation in the statement that the association of two more 
active chromosomes of this class produces a female, while the 
association of a more active and a less active one (or the absence 
of the latter) produces a male. Reduction of the less active 
member to form a small idiochromosome would introduce a 
quantitative difference of chromatin as well as qualitative one.’) 
Its complete disappearance in the male, leaving only the active 
member as the heterotropic chromosome, would reduce the 
difference to a merely quantitative one (1906). 

This differs from all earlier quantitative conceptions of sex- 
determination (such as those of Morgan or of R. Hertwig) in 
ascribing the relation to the specific chromatin of a particular 
pair of chromosomes. It was adopted by Morgan in his Experi- 
mental Zoology (1907), but with some limitation; for he 
restricted the quantitative relation to chromatin mass, ascribing 
the result of fertilization to “the greater amount of chromatin 
brought into the egg with the accessory” (p. 405). This assumption 
was included in my own hypothesis, as the foregoing citation 
shows; but I went a step farther in the attempt to explain also 
cases in which no difference of total mass appears between X 
and Y, or between the sexes.*) Morgan argued that in such 
cases the quantitative factor disappears. It is clear, however, 
that this argument does not hold if any difference of substance 
exists between X and Y. My own hypothesis postulated such a 
difference, and one that is still quantitative in a_ physiological 
sense; but even if the difference be qualitative (as I now incline 
to think it is) the quantitative mass-relation of the X-chromatin 
evidently still holds true. 


') The word “qualitative was here not well chosen. However, both 
this passage in itself and the preceding context make it clear that it was 
meant to indicate only a difference of relative activity. The result is the 
same if an actual qualitative difference between X and Y be assumed. 

*) Cf. the foregoing remarks at p. 6. 
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It is, however, also clear, that the factor represented by 
the Y-chromosome is not indispensable, for sex-production is not 
affected by its absence. In my later discussions, accordingly, I 
found it simpler to confine the statement to the quantitative mass- 
relation of the X-chromosomes, learing Y out of account. If, in 
cases where the female is homogametic, we assume simply that 
XX. stands for the female condition and X for the male, the 
difficulties mentioned under the first interpretation disappear. 

“In ordinary sexual reproduction all the unfertilized eggs 
should, after maturation, bear the male tendency, because one 
X\-element is left in the egg after reduction. If capable of 
parthenogenesis with the reduced or haploid number of chromo- 
somes, such eggs should produce males (as appears to be the 
case in the bees and ants). If fertilized by a spermatozoon that 
contains this element, the egg produces a female because of the 
introduction, not of a dominant ‘female tendency’ but of a second 
\-element.“ (1909 ¢.) 

“Accepting this view, we may designate the female as the 
plus sex, the male as the minus. In current Mendelian terms, the 
female Protenor or Anasa is eytologically “homozygous*, arising 
by the union of like plus gametes; while the male is *heterozygous’, 
arising by the union of a plus and a minus gamete, and producing 
these two classes in equal numbers. To employ a more recent, 
and perhaps in this case preferable terminology, in respect to 
the X-element the female is of ‘duplex’ constitution, the male 
of ‘simplex’." (1910a.) 

These statements of course hold true whether a Y-chromo- 
some be present or absent, and are independent of any particular 
theory regarding the difference between this element and X. 
In my last “Study (1911) the question of the Y-chromosome is 
again taken up, and a view is adopted that is akin to one 
suggested by Stevens in 1906. This postulates a true quali- 
tative difference between X and Y, not merely one of degree of 
activity. Specifically, this view is that the XY pair of the male 
may be consideered to represent (or originally to have been) an 
ordinary pair of chromosomes (YY pair) with one member of 
which a specific “X-chromatin™ is associated. 

*The primary sexual differentiation is thus traceable to a 
condition of plus or minus in this pair, accompanied by a corre- 
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sponding difference between the nuclear constitution of the sexes 
in this respect. This is suggested by many facts, including, 
1. the tendency of the X-chromosome in various species to break 
up into two or more separate components; 2. the conditions in 
Ascaris megalocephala, where the X-chromosome may be either 
separate or fused with one of the ordinary chromosomes; 3. the 
regular association between the X-chromosome and one of the 
ordinary bivalents, discovered by Sinéty (1901) and Me Clung 
(1905) in certain Orthoptera. Under this view, the “small idio- 
chromosome™ is the more or less reduced free Y-member of the 
original pair, while the X-chromosome, its synaptic mate, not 
only contains the *X-chromatin’ but may also contain at least 
certain constituents of the Y-chromatin. 

1 have pointed out that this may give a basis for an 
understanding of sex-limited heredity. It has now become clear 
that in heredity of this type most of the facts become intelligible 
under the assumption that the sex-limited character is determined 
by some factor that is linked with, or contained in, the sex- 
chromosomes — in the X-chromosome when the male is digametic 
(Wilsen, Morgan), in the synaptic mate of X when the female 
is digametic (Spillman). In the case of color-blindness, for 
example, all the facts seem to follow under this assumption if 
the male be digametic (as Guyer’s observations show to be the 
case in man). For, in fertilization this character will pass with 
the affected \-chromosome from the male into the female, and 
from the female into half her offspring of both sexes (Diagram, 
Fig. 5). Color-blindnes, being a recessive character, should there- 
fore appear in neither daughters not granddaughters, but in half 
the grandsons, as seems to be actually the case. The same 
interpretation will apply equally to the heredity of white eve-color 
in Drosophila, as observed by Morgan. My more specific 
suggestion was that if such sex-limited characters be ascribed to 
specific Y-constituents that have remained in association with the 
X-chromatin, a simple physical basis is provided for such a linking 
of these characters with the sexual ones. 

As to the operation of the quantitative factor represented 
by the X-chromosomes, nothing is really known. 

It is hardly to be doubted that the differences between the 
sexes in respect to the X-element must involve some corresponding 
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quantitative difference of metabolism. I was thus led to suggest 
(1905, 1906), “that the same kind of activity that produces a 
male will, if re-enforced or intensified, produce a female“. More 
recently, “There is a certain temptation in the thought that the 
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sexual differentiation may be rooted in a simple principle of plus 
and minus that holds true of all sexual organisms, from the 
lowest to the highest, and may be an expression of a fundamental 
principle of metabolism“ (1910¢). The same principle has been 
adopted by Boveri (1909) and by Goldschmidt (1910). 
Already in 1904 (before the relation of the sex-chromosomes to 
sex-production had been determined) the last-named author 
suggested that the X-chromosome might be a special store-house 
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of “trophochromatin’; and in a more recent discussion (1910) 
he develops the idea that sex-production may be determined by 
the greater or less quantity of a substance that affects the total 
energy-production of the organism. He thus endeavors to reconcile 
the cytological discoveries with experimental results that have 
seemed to show the sex-determining etlects of nutritio nor other 
external agencies. 

I am in sympathy with such a conception, but have also 
earlier pointed out the obvious difficulty (if it really is a diffi- 
culty) that the characters of the female can not be regarded as 
merely an exaggeration or intensification of those of the male. 
For this reason it seems to me premature to go far beyond the 
facts actually seen. It is for the present safer to conclude only 
that development is turned into either the male or the female 
direction by some specific but unknown action induced by the 
presence in the zygote of more or less of the specific X-material. 
Obviously, in cases where the female is the digametic sex we 
can not assume the female formula to be XX. We may never- 
theless still hold to the quantitative principle, ascribing to the 
female the presence of a specific X-material that is either deficient 
or wanting in the male. Castle has suggested that in these cases 
the female may contain one X and the male none; but it remains 
to be seen whether this correctly expresses the actual facts. 

Essentially, the quantitative interpretation accords with the 
“presence and absence’ theory of Mendelian heredity, as Castle 
first pointed out (1909). The principal difficulty in its way, as 
Correns has urged (1907) is offered by the phenomena of 
hermaphroditism — a difficulty of the same nature as is presented 
by the pied or spotted types of pigmentation in many organisms. 
This difficulty is, I believe, by no means insuperable; but the 
question is clearly not yet ready for discussion. 

The limits of this review would not permit an adequate 
discussion of the cytological results in their relation to the effects 
of external conditions on sex-production. I have always held 
open the possibility expressed in my third “Study that “the 
sex of the fertilized eggs may be only a matter of greater or 
less pre-disposition, and not an immutable pre-determination™. 
Nevertheless, it can hardly be denied that both the cytological 
facts and the main weight of the experimental results are now 
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against the view that the sex of dioecious organisms can be 
determined by external conditions, despite some results (e. g., those 
of Russow) that have seemed to give it support. It may be 
regarded as probable that if external conditions do affect sex it 
is through the modification of a mechanism that pre-exists in 
the germ-cells. The true interpretation of such results as have 
been reached by Professor R. Hertwig, later by Kuschake- 
witseh (1910) on the influence of delayed fertilization upon the 
sex of frogs, is not yet apparent; but they do not, I think, stand 
in any necessary contradiction to the cytological facts determined 
in other animals. 


Works cited.') 


Baehr, W.B. von: Die Oogenese bei einigen viviparen Aphiden und die 
Spermatogenese von Aphis saliceti. Arch. f. Zellforsch., III, 1, 2. 
Baltzer, F., 1909: Die Chromosomen von Strongylocentrotus lividus und 
Echinus microtuberculatus. Ibid., I, 4. 

Boveri, Th., 1909: Uber Beziehungen des Chromatins zur Geschlechts- 
bestimmung. Sitzungsber. d. Phys.-med. Ges. Wiirzburg, 1908—1909. 

1909b: Uber Geschlechtschromosomen bei Nematoden. Archiv fiir Zell- 

forschung, IV, 1. 

Buchner, P., 1909: Das accessorische Chromosom in Spermatogenese und 
Ovogenese der Orthoptera etc. Arch. f. Zellforsch., III, 3. 

Castle, W. E., 1909: A Mendelian View of Sex-heredity. Science, 
N.S., XXIX, 740. 

Correns, C., 1907: Die Bestimmung und Vererbung des Geschlechts. 
Berlin. Also in Arch. f. Rassen- u. Ges.-Biologie, IV, 6. 

Edwards, C. L., 1910: The Idiochromosomes in Ascaris megalocephala and 
Ascaris lumbricoides. Arch. f. Zellforsch., V, 3. 

Foot and Strobell, 1909: The Nucleoli in the Spermatocytes and Germinal 
Vesicles of Euchistus variolarius. Biol. Bull., XVI, 5. 

Goldschmidt, R., 1904: Der Chromidialapparat lebhaft funktionierender 
Gewebszellen. Zool. Jahrb., Anat. u. Ontog., XXI, 1. 

~- 1910: Das Problem der Geschlechtsbestimmung. Die Umschau, XVI, 11. 

Gross, J., 1904: Die Spermatogenese von Syromastes marginatus. Zool. 
Jahrb., Anat. u. Ontog., XX. 


') This list includes only the titles of works that are directly referred 


to in the text. Many of the more recent works that have confirmed and 


xetended the earlier results have necessarily been omitted. 


The Sex Chromosomes. 269 


Gutherz, S., 1909: Wird die Annahme einer Beziehung zwischen Hetero- 
chromosomen und Geschlechtsbestimmung durch das Studium der 
Gryllus-Oogenese widerlegt? Sitzungsber. d. Gesellsch. Naturforsch. 
Freunde, Nr. 9. 

Guyer, M.F., 1910: Accessory Chromosomes in Man. Biol. Bull., XIX, 4. 

Henking, H., 1891: Uber Spermatogenese und deren Beziehung zur Ei- 
entwicklung bei Pyrrhocoris. Zeitschr. f. wiss. Zool., LI. 

Kuschakewitsch, S., 1910: Die Entwicklungsgeschichte der Keimdriisen 
von Rana esculenta. Festschrift zum sechzigsten Geburtstag Richard 
Hertwigs, I]. Jena. 

Me Clung, C. E., 1899: A peculiar Nuclear Element in the male repro- 
ductive Cells of Insects. Biol. Bull., IL. 

— 1900: The Spermatocyte Divisions of the Acrididae. Sci. Bull., Univ. of 
Kansas, IX, 1. 

— 1902a: The Spermatocyte Divisions of the Locustidae. Ibid., XI, 8. 

- 1902 b: The Accessory Chromosome. Sex-determinant ? Biol. Bull., Il, 1, 2. 
— 1905: The Chromosome Complex of Orthopteran Spermatocytes. Ibid., IX, 5. 
Montgomery, T. H., 1898: The Spermatogenesis in Pentatoma up to the 

Formation of the Spermatid. Zool. Jahrb., Anat. u. Ontog., XII. 

— 1901: A Study of the Germ Cells of Metazoa. Trans. Am. Phil. Soc., XX. 

— 1904: Some Observations and Considerations on the Maturation Phenomena 
of the Germ Cells. Biol. Bull., VI, 3. 

1905: The Spermatogenesis of Syrbula and Lycosa, with general Con- 
siderations upon chromosome Reduction and the Heterochromosomes. 
Proc. Acad. Nat. Sci. Philadelphia, Feb. 

— 1906a: The Terminology of aberrant Chromosomes and their Behavior 
in certain Hemiptera. Sci., N.S., XXIII. 

— 1906b: Chromosomes in the Spermatogenesis of the Hemiptera Heteroptera. 
Trans. Am. Phil. Soc., N. S., XXI, 3. 

Morgan, T.H., 1909: A biological and cytological Study of. Sex Deter- 
mination in Phylloxerans and Aphids: Journ. Exp. Zool., VII, 2. 

1910: Sex-limited Inheritance in Drosophila. Sci., N.8., XXXII, 812. 

Morrill, ©. V., 1910: The Chromosomes in the Ovogenesis, Fertilization 
and Cleavage of Coreid Hemiptera. Biol. Bull., XTX, 2. 

Paulmier, F., 1899: The Spermatogenesis of Anasa tristis. Journ. 
Morph., XV, Suppl. 

Payne, F., 1909: Some new Types of Chromosome Distribution and their 
Relation to Sex. Biol. Bull., XVI, 3, 4. 

~- 1910: The Chromosomes of Acholla multispinosa. ITbid., XVIII, 4. 

Sinéty, R. de, 1901: Recherches sur la Biologie et Anatomie des Phasmes. 
La Cellule, XIX. 

Stevens, N. M., 1905: Studies in Spermatogenesis, with especial Reference 
to the ‘Accessory Chromosome“. Carnegie Inst., Washington, Pub. 36. 

— 1906a: Studies on Spermatogenesis, I]. A comparative Study of the 
Heterochromosomes in certain Species of Coleoptera, Hemiptera and 

Lepidoptera, with especial Reference to Sex Determination. Ibid., 

Pub, 36, Nr, 2. 


— 


| 
ij 
ian 
| 
ii 
| 
iW 
ig 
i 
ia 
iid 
iG 


270 Edmund B. Wilson: 


~- 1908: A Study of the Chromosomes of certain Diptera, ete. Journ. Exp. 
Zool., V, 3. 

— 1909a: Further Studies on the Chromosomes of the Coleoptera. Ibid., VI, 1. 

— 1909b: An Unpaired Heterochromosome in the Aphids. Ibid., VI, 1. 

— 1910a: The Chromosomes in the Germ-celis of Culex. Ibid., VIII, 2. 

— 1910b: An unequal Pair of Heterochromosomes in Forficula. Tbid., VIII, 2. 

Sutton, W.S. 1900: The spermatogonial Divisions of Brachystola magna. 
Kansas Univ. Quarterly, IX. 

~~ 1902: On the Morphology of the Chromosome Group in Brachystola magna. 
Biol. Bull., TV. 

— 1903: The Chromosomes in Heredity. Ibid. 

Wilson, E. B., Studies on Chromosomes, I—VII. 

— 1905a: IL. The Behavior of the Idiochromosomes in Hemiptera. Journ. 
Exp. Zool., Il, 8. 

— 1%5b: IL The paired Microchromosomes, Idiochromosomes and hetero- 
tropic Chromosomes in Hemiptera. Ibid., II, 4. 

— 1906: IIT. The sexual Differences of the Chromosome Groups in Hemiptera, 
with some Considerations on the Determination and Heredity of Sex. 
Tbid., IIT, 1. 

— 1909a: IV. The “accessory Chromosome in Syromastes and Pyrrhocoris, 
with a comparative Review of the Types of sexual Differences of the 
Chromosome Ciroups. Ibid., VI, 1. 

- 1909b: V. The Chromosomes of Metapodius. A Contribution to the 
Hypothesis of the genetic Continuity of Chromosomes. Ibid., VI, 2. 
1910: VI. A new Type of Chromosome Combination in Metapodius. Journ. 
Exp. zool., IX, 1. 
- 1911 (in Press): VIL. A Review of the Chromosomes of Nezara, with some 
more general Considerations. Journ. Morphology. 
1905¢: The Chromosomes in Relation to the Determination of Sex 
Science, N.S., XX, 564. 
1907: The Case of Anasa tristis. Ibid., N.8.. XXV, 631. 
- 1909¢: Recent Researches on the Determination and Heredity of Sex. 
Ibid, N.S., XXIX, 732. 
1909d: The female Chromosome Groups in Syromastes and Pyrrhocoris. 
Biol. Bull., XVI, 4. 
- 1910a: The Chromosomes in Relation to the Determination of Sex 
Science Progress, IV, 16. 
1910b: Note on the Chromosomes of Nezara. A Correction and Addition. 


Ibid., XXXI., 803. 
1910c: Selective Fertilization and the Relation of the Chromosomes to 
Sex-production. Ibid., N.S... XXXII, 816. 


The Sex Chromosomes. 


Explanation of the Text Figures. 


The sex-chromosomes in Protenor (a—e), Euchistus (f) and Gelasto- 
coris (g). (The figures of Protenor and Gelastocoris from photo- 
graphs.) From Wilson, 1909. 

a, Side view, anaphase of second spermatocyte-division ; b, c, polar 
views of the sister-groups from such a spindle ; d, diploid (spermato- 
gonial) chromosome-group of the male; e, diploid chromosome- 
group of the female: f, second division of Euschistus; g, second 
divisions of Gelastocoris (Payne). 

Diagram of the relations of the sex-chromosomes (black) to sex- 
production. 

Semi-schematic figures of the sex-chromosomes as they appear in 
the differential division in various genera. X in white, Y in black. 
Diagram of the relations of the compound X-element to sex- 
production in various genera. X black, Y with cross-bar, ordinary 
chromosomes in white. The maturation-divisions of the female are 
here inferential only, not having been fully worked out in any of 
these forms. 

Diagram of the relations of the X-element in succesive generations. 
The X-element in outline is supposed to be responsible for a sex- 
limited character of the type shown in color-blindness. 
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Chromosomenlangen bei Salamandra, 
nebst Bemerkungen zur Individualitaétstheorie der 


Chromosomen. 
Von 
Friedr. Meves in Kiel. 


Hierzu Taf. XI und 


Schon seit lingerer Zeit war bekannt, dass die Chromosomen 
verschieden gross bezw. lang sein kénnen. Flemming (1882, 
S. 236) bemerkt, dass man .zuweilen, aber doch recht ausnahms- 
weise* yom Stadium des Muttersterns an einzelne Segmente 
tindet, die viel kiirzer sind als alle iibrigen. C. Rabl (1885, 
Ss. 252) konstatiert fiir das Spiremstadium, auf welchem nach 
Flemming (15882, 8. 209 und 277) die Chromosomen durch- 
schnittlich gleich lang sein sollten, ,dass die Lange der Faden- 
segmente sehr betrachtlich variiert und in einem und demselben 
Knauel Faden yon sehr ungleicher Linge angetroffen werden 
konnen*. Weitere Hinweise auf eine verschiedene Linge oder 
Grosse der Chromosomen finden sich in der Alteren Literatur 
noch mehrfach. Man glaubte aber damals allgemein, dass die 
Grossendifferenzen zufaillige seien. Montgomery (1901) und 
Sutton (1902) blieb es vorbehalten. festzustellen, dass die ver- 
schiedene Grosse der Chromosomen in den verschiedenen Zell- 
generationen der Spermatogonien von Insekten eine stetig wieder- 
kehrende ist. Sutton hat in den Spermatogonien der Heu- 
schrecke Brachystola 22 Chromosomen, 6 kleinere und 16 gréssere, 
gefunden, von denen je zwei immer gleich gross waren. Die 
Chromosomenpaare in jeder der beiden Gruppen zeigten noch 
wieder feinere Gréssenabstufungen. In den Spermatocyten traten 
in der Prophase der heterotypischen Teilung elf Chromosomen 
auf, drei kleinere und acht gréssere. welche in abnlicher Weise 
wie die Chromosomenpaare der Spermatogonien abgestuft waren. 

Die Beobachtungen von Montgomery und Sutton sind 
von zahlreichen Autoren hauptsichlich bei Wirbellosen  bestatigt 
worden. Ich selbst habe schon seit langem priifen wollen, ob 
auch bei Salamandra maculosa, demjenigen ‘Tier, welches fiir 
unsere Kenntnis der Kernteilung von so fundamentaler Bedeutung 


gewesen ist, eine Gesetzmissigkeit in der Grosse der Chromosomen 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 77. Abt. IT. 18 
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besteht, bin aber erst jetzt dazu gekommen, diese Untersuchung 
auszufiihren. 


Spermatogonien. 

Um die (iréssen (Lingen) der Chromosomen bei den 
Spermatogonien des Salamanders zu studieren, habe ich mir aus 
20 « dicken Sechnitten,') welche durch den vorderen diinnen, die 
grossen Spermatogonien enthaltenden Hodenzipfel®) der Lange 
nach hindurech gelegt waren, solche Muttersterntiguren ausge- 
sucht, die sich in Polansicht prasentierten. In derartigen An- 
sichten kann man bei nicht sehr erheblichem Wechsel der Ein- 
stellung simtliche 24 Chromosomen in ganzer Linge iiberblicken 
(Fig. 1—4). Man bemerkt sofort, dass sie eine verschiedene 
Linge haben. Bei genauerem Zusehen erkennt man, dass unter 
ihnen regelmissig acht kleinere (in den Figuren schraffiert) vor- 
handen sind. Zwischen dem = gréssten dieser acht kleineren 
Chromosomen und dem kleinsten der iibrig bleibenden 16 ist ein 
erheblicher Gréssenunterschied zu konstatieren. 

genauere Feststellungen ist es erforderlich, Langen- 
messungen der Chromosomen vorzunehmen. Dabei sind Irrtiimer 
allerdings unvermeidlich. Zunichst ist zu beachten. dass die 
Chromosomen sich im Lauf der Mitose haufig etwas ungleich- 
missig verkiirzen, so dass Chromosomen von gleichem Volumen 
unter Umstanden versehieden dick und dementsprechend auch 
verschieden lang sein kénnen. Ferner liegen keineswegs alle 
Chromosomen auf dem Stadium des Muttersterns genau in der 
Aquatorialebene; durehweg tun dies wohl nur die Schleifenwinkel. 
wihrend die Schenkel in den meisten Fallen aus der Aquatorial- 
ebene austreten. Hierzu kommt noch, dass die Chromosomen 
vielfach nicht gerade gestreckt. sondern mehr oder weniger stark 
gekriimmt sind. In der Zeichnung erscheinen solehe Chromosomen 
perspektivisch verkiirzt. Die Messungen an den Figuren werden 
daher stets mehr oder weniger nur Naherungswerte ergeben. 

Die unten mitgeteilten Zahlen habe ich an genauen Kopien 
der Figuren*) mittels eines Zahnridchens gewonnen, welches ich 

') An diinneren Schnitten werden gar zu leicht ganze Chromosomen 
oder Stiicke von solchen weggeschnitten, 

Von Tieren, die im Monat Juni getétet waren. 

*) Die Figuren selbst sind bei ca. zweitausendfacher Vergrésserung 
mit Hilfe eines Abbeschen Zeichenapparates so genau wie miglich auf- 
genommen. Bei der lithographischen Reproduktion sind die Griéssenverhiltnisse 
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mir nach dem Modell eines kauflichen  .,Millimeterradchens*. 
jedoch erheblich kleiner als ein solches, konstruieren liess; das 
meinige besitzt 30 Zihne, deren Spitzen nur eine Distanz von 
je ‘2 mm aufweisen.') Dieses Radchen habe ich, nachdem ich 
seine Ziihne mit Stempelfarbe befeuchtet hatte, auf den Chromo- 
somen abgerollt, indem ich es so genau, als mir mdéglich war, 
auf der Mitte derselben entlang fiihrte. Die auf diese Weise 
erhaltenen Zahlen kénnen auf absolute Richtigkeit keinen Anspruch 
machen; selbst wenn sie dies kénnten, wiirden sie nach dem 
eben gesagten nichts anderes als eine Ubersetzung der Langen- 
verhialtnisse, wie sie die Figuren zeigen, ins arithmetische bei 
Projektion aut die Zeichenebene darstellen. 


ee Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 Fig 4 
Nr 

I 14 14 13 14 

ll 15 15 14 14 

Il 20 17 17 16 
iV 20 18S 19 17 

V 20 Is 21 18 

VI 21 18 21 Is 
VII 22 20 21 20 
Vill 21 22 21 
IX 29 27 28 28 

X 29 28 28 28 

XI 28 29 28 
XII 32 30 29 
X11 32 32 32 30 

XIV 36 33 3 3 
XV 37 34 37 31 
XVI AS 34 37 31 
XVI 39 37 31 
XVIII 45 3d 37 32 
XIX 44 Bd 38 39 
XX 45 36 42 40 
XX1 45 43 40 
XXII 47 40 45 42 
XXIII 48 40 46 42 
XXIV 52 47 4s 43 


nicht immer véllig genau wiedergegeben worden, was ich bei einer eventuellen 
Nachmessung zu beachten bitte. 
') Um das Ziaklen zu erleichtern, ist einer von den 30 Zahnen weg- 


gebrochen. 
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Legen wir nun diese Zahlen unserer Betrachtung zugrunde, 
so ergibt sich folgendes. 

Das lingste Chromosom (XXIV) ist in jeder Reihe mehr 
als dreimal so lang wie das kiirzeste (1) und mehr als doppelt 
so lang wie das VIII. Chromosom. 

Bei allen vier Figuren ist ferner der Unterschied zwischen 
dem VIII. und IX. Chromosom sehr gross, so gross, wie er im 
allgemeinen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Chromosomen 
derselben Reihe nicht wieder vorkommt. Die Langendifferenz 
zwischen Chromosom VIII und IX in den Fig. 1, 2 und 3 betrigt 
sechs, in Fig. 4 sieben halbe Millimeter. In den Fig. | und 3 
tindet sich ein gleicher Gréssenunterschied zwischen zwei aut- 
einanderfolgenden Chromosomen tiberhaupt nicht wieder, in Fig. 4 
einmal zwischen Chromosom XVIII und XIX (Differenz sieben 
halbe Millimeter), in Fig. 2 einmal ein starkerer zwischen Chromosom 
XXIII und XXIV (Differenz sieben halbe Millimeter). 

Andere konstant wiederkehrende Gréssenabstufungen als 
diejenige zwischen Chromosom VIII und IX sind nicht vor- 
handen. 

Das Studium der Befruchtung hat gezeigt, dass von den 
Chromosomen der ersten Furchungsspindel die eine Halfte vom 
viterlichen, die andere vom miitterlichen Vorkern stammt (Van 
Beneden 1885, 5. 403-404). Es liegt daher nahe, anzunehmen, 
dass auch in jeder Somazelle und ebenso in jeder Urgeschlechts- 
zelle zwei Gruppen von Chromosomen verschiedener Herkunft 
vorhanden sind und dass jede Gruppe sich aus gleichgrossen 
Chromosomen zusammensetzt. Demnach miissten in jedem Kern 
Chromosomenpaare unterschieden werden kénnen. Dahin gehende 
Beobachtungen sind in der Tat zuerst von Montgomery und 
sutton (siehe oben), spiter von zahlreichen anderen Forschern 
mitgeteilt worden. 

Die Zahlen, welche ich selbst fiir die Chromosomenlangen 
in den Spermatogonien des Salamanders erhalten habe, erlauben 
mir nun zwar nicht diese Angabe zu bestatigen. Die Ditferenzen 
zwischen den Chromosomen I und Il, Il] und IV, V und VI 
usw. bis XXIII und XXIV. sind aber andererseits meistens zu 
gering, die Fehler, die den Zahlen anhaften koénnten, zu gross, 
als dass ich das Vorhandensein von Chromosomenpaaren_ bei 
diesem Objekt bestimmt als ausgeschlossen bezeichnen kénnte. 
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Nach Montgomery (1904) und A. und K. E. Schreiner 
(1906) sollen die Paarlinge auf dem Muttersternstadium in den 
meisten Fallen nahe beieinander liegen. Suchen wir nun in den 
Fig. 1—4 die beiden kleinsten Chromosomen (I und II) auf, so 
finden wir sie in Fig. 2 allerdings nahe beieinander; in den 
Fig. 5 und 4 liegen sie schon weiter voneinander entfernt, in 
Fig. | sogar auf entgegengesetzten Seiten der Spindel.. Auch in 
bezug auf andere ,Paare* scheint es mir bei meinem Objekt 
nicht modglich, eine Gesetzmissigkeit in der von den genannten 
Autoren angenommenen Richtung zu konstatieren. 


Wiederholt habe ich beobachtet, dass ein sehr kleines 
Chromosom im Innern der Spindel zwischen den durchgehenden 
Fasern derselben gelegen war (Fig. 4). Die Erklarung dafiir ist 
wahrscheinlich in rein mechanischen Verhiltnissen zu suchen. 
Wenn die Mantelfasern sich kontrahieren, werden die Chromo- 
somen, so lange ihre Spalthalften noch nicht getrennt sind, das 
Bestreben haben. sich zwischen die Zentralspindelfasern hinein- 
zuschieben: dies wird ihnen um so eher gelingen, je kleiner 
sie sind. 


Spermatocyten. 


Wenn man die 12 Chromosomen der Spermatocyten gleich- 
zeitig und in ganzer Grosse iibersehen will, wihlt man am besten 
Tonnentiguren der heterotypischen Teilung, welche sich in Seiten- 
ansicht prasentieren. Will man Schnittpraparate verwenden, so 
dart man jedenfalls auch hier nicht unter 20—25 wu dick 
schneiden, weil man sonst nicht darauf rechnen kann, intakte 
Tonnentiguren aufzufinden. Am besten sind wohl Zupfpraparate 
geeignet, welche man nach der von Flemming (1887, 5. 396) 
gegebenen Vorschrift herstellt (Zerzupfung der Hodenballen auf 
dem Objekttrager, Fixierung mit schwachem Flemmingschen 
Gemisch, Farbung mit Safranin). Man hat hier stets ganze 
Zellen vor sich, welche, weil sie lebend auf die Glasflache zu 
liegen kamen, etwas abgeplattet sind. Dadurch wird die Kern- 
figur, wie Flemming schreibt, ,in ibersichtlicher Ausdehnung 
zur Ansicht gebracht*; die Chromosomen liegen nicht so eng 
wie in den Schnittpraparaten zusammengedrangt. 


Die Chromosomen der heterotypischen Teilung weisen 
bekanntlich besondere Formen auf, durch welche sie sich von 
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den Chromosomen der somatischen Zellen und der Spermatocyten 
zweiter Ordnung unterscheiden. 

Flemming (1887, S. 409 und ff.) hat sie folgendermassen beschrieben. 

Es handelt sich um ,vollstindig geschlossene Schlingen*. ,deren zwei 
Schenkel an den Polseiten winklig ineinander umbiegen und im Aquator 
fortlaufend zusammenhingen*. Die Zusammenhangsstellen zeigen vielfach 
eigentiimliche Anschwellungen, welche sich teils als einfache Verdickungen 
darstellen, ,teils in Form zweier Knépfchen, die nach entgegengesetzten 
Seiten des Fadens vorragen. In denselben Figuren, wo dies an der einen 
Fadenschlinge vorliegt, finden sich aber an anderen vielfach Unterbrechungen 
der chromatischen Fiden. Es sind zum Teil wahre Diskontinuititen des 
ganzen Fadens, zum Teil ist das Chromatin in einen mehr oder weniger 
diinnen Strang ausgezogen. 

Vielfach tindet man .Fiiden von Schleifenform, deren einer Schenkel 
sehr kurz und dabei dick ist und nicht weit vom Pol endigt, wahrend das 
freie Ende des anderen sich zum Aquator oder selbst iiber ihn hinaus nach 
der entgegengesetzten Seite erstreckt*. 

.Die kiirzeren Schleifenschenkel in der Polargegend liegen hierbei 
vielfach nach auswirts umgeklappt und aus der Figur herausgeschlagen; 
auch kommt es wohl vor, dass ein solcher Schenkel auf eine Zeitlang so 
stark umgebogen wird, dass der Winkel fast ausgeglichen erscheint und der 
betreffende Schenkel in der Richtung der Spindelfasern am Pol hervorragt.* 

.Wenn das eine Schenkelpaar einer Schleife: sich im Aquator getrennt 
hat, das andere dort noch zusammenhaftet, sind oft die schon freigewordenen 
sSchenkel stark verdickt, ebenso die Stellen der noch zusammenhiingenden 
dicht am Aquator, dagegen die polaren Strecken der letzteren Schenkel stark 
verdiinnt.* 

Da ein sehr schwer zu entzitferndes Bild entstanden ware, 
wenn ich simtliche 12 Chromosomen in einer Zeichnung zur 
Darstellung gebracht hatte, habe ich sie auf zwei Figuren (a und b) 
verteilt. Die eine (a) zeigt die Chromosomen, welche in der Seiten- 
ansicht iiber der Spindel, die andere Figur (b) diejenigen, 
welche an der unteren Seite derselben liegen (Fig. 5—10). 

Bei einer Betrachtung der Figuren erkennt man_ sofort, 
dass die 12 Chromosomen sehr verschiedene Gréssen innehalten 
und dass vier Chromosomen (halb so viel wie in den Sperma- 
togonien) vorhanden sind, die sich durch geringeres Volumen 
auszeichnen (in den Figuren schraftiert). 

Messungen haben wegen der grossen Verschiedenheit in der 
Form der Chromosomen keinen Sinn. 

Ich habe iibrigens schon 1896 (S. 39) darauf hingewiesen, 
dass die Chromosomen der heterotypischen Teilung bei Salamandra 
.recht hiufig von ganz verschiedener Grdésse sind, so, dass von 
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den Segmenten einer Mitose das eine nur ein halb oder ein 
drittel so gross ist als ein anderes“. Zur Erkenntnis der Gesetz- 
miassigkeit zu kommen, war damals fiir mich kaum médglich, weil 
ich ausschliesslich Schnitte von 7'/2—10 « Dicke untersucht habe. 


Somatische Zellen. 

Die Chromosomen gewohnlicher Gewebszellen des Salamanders 
sind auf ihre Grésse hin bereits von C. Rabl (1885 und 1906) 
und Della Valle (1909) naher untersucht worden. 

C. Rabl (1906, S. 71) schreibt folgendes: Wenn wir 
innerhalb des Epithels oder des Bindegewebes einer Salamander- 
larve oder eines entwickelten Tieres eine gréssere Zahl von 
Mitosen des gleichen Stadiums, etwa eine gréssere Anzahl von 
Mutterknaueln oder Muttersternen miteinander vergleichen, so 
werden wir kaum zwei finden, die einander in jeder Hinsicht 
gleichen. Bei aller prinzipiellen Ubereinstimmung sind Lage und 
Form der Chromosomen oft recht verschieden. (ianz besonders 
aber fallt uns ihre ungleiche Linge bei gleicher Dicke auf. 
Wahrend das eine Mal alle Chromosomen ungefahr gleich lang 
sind, zeichnet sich ein anderes Mal ein Teil durch auffallende 
Lange oder Kiirze aus. So kann es, wie ich schon vor langer 
Zeit gezeigt habe, vorkommen, dass von den 24 Chromosomen 
einer Gewebszelle eines Salamanders acht oder zehn nur den 
dritten oder vierten Teil der Lange der iibrigen haben; ja 
zuweilen scheint es, dass kaum zwei Chromosomen einer Teilungs- 
figur von genau gleicher Lange sind.“ 

Della Valle (1909, 8S. 109) fihrt aus, dass bei Erérterungen 
iiber gesetzmissige Gréssendifferenzen der Chromosomen weder 
die subjektive Bejahung noch die Verneinung Wert haben, dass 
die einzige Methode, um die Gesetze der Variabilitaét zu studieren, 
vielmehr die biometrische sei. Die Schwierigkeiten, welche der 
Anwendung dieser Methode auf dem in Rede stehenden Gebiet 
entgegenstainden, seien allerdings enorm, aber, so bedeutend 
auch auf Grund dieser Schwierigkeiten die Irrtiimer sein kénnten, 
das auf diese Weise erhaltene Resultat wiirde unvergleichlich viel 
sicherer sein als irgendwelche subjektiven Schliisse. Nach Fest- 
stellungen, welche Della Valle fiir diejenigen der von ihm studierten 
Mitosen des Peritoneums gemacht hat, die am besten dafiir geeignet 
waren, kann er versichern, dass konstante Gréssendifferenzen in 
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demjenigen Sinne, wie man sie gegenwartig versteht, bei den 
Mitosen des Peritoneums von Salamandra nicht angetrotien werden. 

Wenn man die Mitosen der gewoéhnlichen Gewebszellen des 
Salamanders studieren will, empftiehlt es sich bekanntlich Membranen 
oder diinne Bindegewebsfetzen zu benutzen. Mir standen_ fiir 
meine Untersuchung die hinterlassenen Praparate meines Lehrers 
Flemming zur Verfiigung, aus denen ich solehe vom parietalen 
Bauchfell der Salamanderlarve —— fiir Bindegewebszellen — und 
von Kiemenblattern — fiir Epithelzellen ausgewahlt habe. 
Unter den Mitosen der Kiemenepithelien habe ich mir lockere 
Kniuel oder ,Kranzformen* und Sternformen ausgesucht. welche 
sich in der Ansicht vom Pol prisentierten. Bei den ausser- 
ordentlich stark abgeplatteten Bindegewebszellen des Bauchfells ist 
man nicht auf diese Stadien allein angewiesen, sondern kann ausser- 
dem die friiheren Knauel heranziehen, in denen die Chromosomen 
ganz oder nahezu parallel zur Zellobertliche liegen (Fig. 11-13). 

(©. Rabl spricht in dem oben zitierten Passus (1906, 8. 71) 
von somatischen Mitosen, bei denen ,alle Chromosomen ungefahr 
gleich lang sind“. Nach meinen Erfahrungen weisen zwar fast 
stets zwei oder drei, hiufig sogar vier oder fiinf Chromosomen 
derselben Teilungstigur die gleiche Linge auf und noch mehr 
sind ,ungefihr gleich lang*; aber, soviel ich mich erinnern 
kann, war in fast allen von mir beobachteten Fallen ein erheblicher 
Gréssenunterschied zwischen dem kiirzesten und dem lingsten 
Chromosom ohne weiteres zu erkennen. 

Fiir die acht gezeichneten Figuren, welche ausschliesslich 
deshalb ausgewahlt sind, weil sie am leichtesten zu durchblicken 
waren, ergab die Messung folgende Zahlen. 


Bindegewebszellen. 

Nr. ig. 11 Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15 

I 32 31 26 18 15 

II 32 33 29 20 16 

Ill 32 34 23 21 

IV 38 40 37 23 21 

Fo 38 42 37 23 23 

VI 46 40 25 23 

Vil 45 48 46 26 25 


Vil 46 29 2 
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Chromosom 


Fig. 12 


Fig. 13 


Fig. 15 


Nr. Fig. 11 Fig. 14 
IX 57 33 
X 63 61 60 a9 37 
XI 67 39 38 
72 74 69 435 40 
XIII 7s 7 70 45 44 
XIV 78 80 73 46 45 
XV 83 RS 7 47 4H 
XVI S4 S4 8) 48 47 
SY 48 47 
XVIII 97 49 
XIX 104 94 52 
XX 100 104 53 
100 106 dD 
XXIl 104 109 101 60 a7 
XXII 10S 1:9 106 61 
XXIV 116 119 114 b1 64 
Kiemenepithelien. 
Chromosom Fig. 16 Fig. 17 Fig. 18 
Nr. | 
I 20 17 14 
II 22 1s 19 
Ill 27 25 20 
IV 29 25 22 
V 30 2d 25 
VI 33 25 29 
Vil 33 20 31 
VIUl 35 31 31 
IX 37 B5 37 
X 42 38 
XI 45 3Y 42 
XII 48 42 46 
XII 52 4H 46 
XIV db 46 D1 
D7 49 
XVI 62 49 dD 
XVII 63 
XVIII 65 
XIX 67 60 56 
XX 71 61 Db 
XXI 72 63 60 
XXII 72 64 61 
XXIII 77 65 63 
XXIV 7 
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Aus diesen Zahlen kann man folgendes entnehmen. 

Das lingste Chromosom (XXIV) ist in allen Fallen ebenso 
wie in den Spermatogonien mehr als dreimal so lang als 
das kiirzeste (in Fig. 15 und 17 viermal, in Fig. 15 und 1s 
sogar mehr als viermal) und mehr als doppelt so lang als 
das VIII. 


Die erhebliche Langendifferenz zwischen Chromosomen VIII 
und IX, welche wir bei den Spermatogonien festgestellt haben. 
besteht bei den gezeichneten somatischen Zellen nur in der Halfte 
der Falle, namlich in den Fig. 11, 14, 15 und 1s. Sie betragt 
in Fig. 11 zwélf, in Fig. 14 neun halbe Millimeter. Solche 
Gréssenabstufungen kommen in Fig. 11 und 14 zwischen zwei 
Chromosomen nicht wieder vor. In Fig. 15 und 1s differieren 
Chromosom VIII und IX um sechs halbe Millimeter. Diese Zahl 
tindet sich in Fig. 15 noch einmal zwischen Chromosom XXIII 
und XXIV: bei Fig. 18 kommt sie zwar in derselben Reihe nicht 
wieder vor, zweimal aber die Zahl Fiinf (zwischen Chromosom I 
und Il und XIII und XIV). 


In den Fig. 12, 13. 16 und 17 ist dagegen der Unterschied 
zwischen zwei aufeinander folgenden Chromosomen an zahlreichen 
Stellen grésser als derjenige zwischen Chromosom VIII und IX. 
In Fig. 13 ist dieser letztere iiberhaupt nur sehr gering (ein 
halbes Millimeter), ebenso in Fig. 16 (zwei halbe Millimeter) ; in 
den Fig. 12 und 17 betragt er dagegen etwas mehr (fiinf bezw. 
vier halbe Millimeter). 


Vergleicht man schliesslich bei den verschiedenen Figuren 
die Zahlen fiir je zwei aufeinanderfolgende Chromosomen, 
welche in den Reihen auf gleicher Hohe stehen. so kommt 
man zu dem Resultat, dass die Chromosomen der verschiedenen 
Mitosen in sehr verschiedener Weise gegeneinander abgestuft 
sind: das trifft auch fiir die drei Mitosen von Kiemenepithelien 
(Fig. 16—18) zu, trotzdem diese ungefahr dem gleichen Stadium 
angehéren und alle von demselben Kiemenblatt 
stammen. 


Die Frage. ob bei gewohnlichen Gewebszellen des Salamanders 
Chromosomen paare unterschieden werden kénnen, ist bereits von 
(. Rabl (1906, 5. 72) verneint worden; ich muss mich ihm auf 
Grund der mitgeteilten Zahlen anschliessen. 
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Zu den Angaben iiber das konstante Vorkommen 
verschiedener Chromosomenformen. 

Eine Reihe von Autoren haben den Chromosomen nicht 
nur bestimmte Grésse, sondern auch Form zugeschrieben und 
daraus auf eine Individualitat der Chromosomen geschlossen. 

Baumgartner (1904) hat zuerst behauptet, dass in den 
Spermatocyten von Gryllus bestimmte Formen konstant und 
wahrscheinlich auch in bestimmter Zahl vorkommen. Nichols 
(1906) hat entsprechende Angaben fiir die Spermatocyten von 
Oniscus gemacht. Nach Moore und Arnold (1906) kann man 
bei Triton unter den zwélf Chromosomen der heterotypischen 
Teilung im ganzen sechs Typen unterscheiden, welche neben- 
einander vorhanden sind. Jeder Typus ist doppelt vertreten. 
Die Tatsache, dass die Formvarietiten konstant vorkommen, 
beweist nach Moore und Arnold, dass sie mit der Art und 
Weise, wie die Chromosomen an die Spindelfasern angeheftet 
werden, nichts zu tun haben kénnen: dies sei iibrigens schon 
deshalb ausgeschlossen, weil alle sechs Chromosomenvarietaten 
schon vor Schwund der Kernmembran ebenso klar wie spiter 
unterscheidbar seien. Abnliche konstante Chromosomenformen 
kommen nach den beiden englischen Autoren auch bei der Ratte, 
beim Menschen und bei Periplaneta vor. Davis (1908) findet, 
dass die bivalenten Chromosomen verschiedener Orthopteren ausser 
der Volumensdifferenz konstante und charakteristische Form- 
unterschiede zeigen. Nach Blackman (1910) zeigen die Chromo- 
somen der Spermatocyten erster Generation bei Scolopendra heros 
Konstanz hinsichtlich ihrer Form und ihrer Beziehung zu den 
Mantelfasern der Spindel; sie lassen sich ganz natiirlich unter 
vier verschiedene Typen gruppieren. 

Meine eigenen Beobachtungen bei Salamandra notigen mich, 
das konstante Vorkommen bestimmter Chromosomenformen in 
Abrede zu stellen: jedenfalls bin ich der Uberzeugung, welcher 
ich schon 1896, 8. 41 Ausdruck gegeben habe, dass die Chromo- 
somen das verschiedene Aussehen, welches sie auf dem ,Tonnen- 
stadium" zeigen, rein passiv unter der Wirkung der Zugfasern 
annehmen. 

Die Chromosomen der heterotypischen Teilung von Salamandra 
erscheinen kurz vor Schwund der Kernmembran als Doppelfaden, 
welche bis auf die Enden véllig voneinander getrennt sind. Je 
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eine Lingshalfte eines solehen Doppelfadens tritt dann durch 
eine Zug- oder Mantelfaser mit einem Spindelpol in Verbindung; 
und zwar greifen die Fasern entweder an den Mitten der Sekundir- 
faden oder an Punkten seitlich davon an. Das weitere Verhalten 
der Chromosomen zeigt nun, dass sie aus einer sehr weichen und 
nachgiebigen Substanz bestehen miissen (vgl. auch v. Lenhossék, 
1898, 264). Sobald sich eine Zugwirkung an den 
Sekundirfaden geltend macht, schlagen diejenigen Punkte der 
Chromosomen, an welchen die Zugfasern angreifen. jeder seinen 
eigenen Weg polwirts ein: die iibrigen Teile der Reifen folgen 
zunachst nur insoweit, als es ihr Zusammenhang mit dem Angriffs- 
punkt notwendig macht. Die Angriffspunkte der Zugfasern 
werden schliesslich zu den Stellen der polaren Umknickungen ; 
die Verschmelzungsstellen der Fadenenden kommen in den 
Aquator zu liegen. Wenn die Zugfasern an Punkten seitlich der 
Mitte angreifen. so werden die kiirzeren Strecken zwischen den 
Angrifispunkten zuerst angespannt und spiter gedehnt: schliesslich 
reissen sie in der Mitte durch. Die durchgerissenen Enden ver- 
kiirzen sich; sie werden haufig polwairts herausgeklappt. 

So kommt es, dass die fertige Tonne eine grosse Anzahl 
verschiedener Chromosomenformen  aufweist, welche  vielfach 
wiederkehren. Dass sie dies aber konstant tun, muss ich nach 
meinen Beobachtungen bestreiten. Sollte es dennoch der Fall 
sein, so kénnte es meines Erachtens nur darauf beruhen, dass 
der Angriffspunkt der Zugfasern nicht vom Zufall abhangig, 
sondern fiir jedes Chromosom von vornherein bestimmt ist. 

Bei Triton wird nach Farmer und Moore (1895) in der 
Prophase der heterotypischen Teilung zwar die Langsspaltung, 
aber nicht auch die véllige Langstrennung der Schwesterfaden 
vollzogen. Die Chromosomen werden weiter, wie bei der Mitose 
somatischer Zellen, zunachst im Aquator der Spindelfigur als 
Schleifen eingestellt, welche ihre Winkel der Spindel zukehren. 
Auf einem nachsten Stadium werden die Schwesterfiiden nach den 


Polen hin auseinander gezogen, wobei das Lumen des Reifens von 
der Mitte nach den Enden zu allmahlich eréffnet wird. Auch nach 
dieser Schilderung miissen, ebenfalls bei Triton, sehr verschiedene 
Chromosomentormen entstehen, je nachdem ob die Zugfasern an der 
Fadenmitte oder seitlich davon angreifen und die verschmolzenen 
Schwesterfaden sich leicht oder schwer voneinander trennen. 
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Beim Salamander beginnen die oben beschriebenen Um- 
formungen der Chromosomen bereits sehr friih, vielfach schon 
dann, wenn die Kernmembran erst an der einen. der jungen 
Zentralspindel zugekehrten Seite geschwunden ist (auf einem 
Stadium, welches zwischen demjenigen der Fig. 54 und 55 meiner 
Habilitationsarbeit (1896) liegt). Dass sie bei véllig intakter 
Kernmembran auftreten, muss ich dagegen gegeniiber Moore 
und Arnold fiir ausgeschlossen erkliren. 

Schliesslich sei noch erwahnt, dass Balt zer (1908, 1909), 
welcher in Furchungsspindeln von Echinus und Strongylocentrotus 
wihrend der Metaphase in jeder Chromosomentochterplatte zwei 
lange an ihrem dem Pol zugekehrten Ende hakenférmig umge- 
bogene Chromosomen auffand. diese Hakenform ebenfalls nur 
als Folge davon ansieht, dass die Chromosomen yon den Zug- 
fasern der Spindel nicht an ihrem Ende. sondern an der spateren 
Kriimmungsstelle erfasst werden. 


Zur Individualitétstheorie der Chromosomen. 
Die Chromosomenforschung der letzten Zeit steht bekanntlich 
fast vollig unter der Herrschaft der Rabl-Boverisechen Indivi- 
dualitatstheorie 
Wir haben nun ein Argument gegen die Richtigkeit dieser 
Lehre in der Tatsache gefunden, dass die Chromosomengrésse in 
den somatischen Zellen des Salamanders, wie ich in Uberein- 
stimmung mit ©. Rabl (1906) und Della Valle (1909) habe 
konstatieren kénnen, eine bestimmte Gesetzmassigkeit nicht zeigt. 
C. Rabl (S. 72) meint allerdings, es kénnte dies daher kommen, 
dass die Chromosomen .im Lauf der Entwicklung eine Ver- 
anderung erfahren haben“. Sie kénnten eine .individuell ver- 
schiedene Assimilationsfaihigkeit“ besitzen, auf Grund deren ,die 
einen mehr, die anderen weniger gewachsen. die einen linger, 
die anderen kiirzer geworden* sind. Man miisste aber doch wohl 
verlangen diirfen, wenn die Individualitatshypothese Geltung haben 
sollte, dass bei einer und derselben Zellart. vor allem aber bei 
den Epithelzellen eines und desselben Kiemenblattes (s. oben) 
eine stirkere Ubereinstimmung in den Abstufungen der Chromo- 
somengréssen vorhanden wire, als wie sie sich hat feststellen lassen. 
Ich benutze die Gelegenheit. um meine Stellung zu den 
Grundlagen der Rabl-Boverischen Lehre auseinanderzusetzen. 
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Wahrend Flemming (1882) sich darauf beschrankte, einen 
kontinuierlichen morphologischen Zusammenhang zwischen dem 
Kerngeriist und den Chromosomen anzunehmen, hat C. Rab! 
(1885) zuerst die Hypothese aufgestellt, dass von den Tochter- 
chromosomen, welche polar geordnet sind, ein Rest wahrend der 
Zellruhe in Gestalt der von ihm sogenannten primiren Kernfiden 
erhalten bleibt, dass die chromatische Substanz im Beginn der 
nichsten Teilung in diese primaren Kernfiden wieder einstrémt 
und dass dadurch der Mutterknauel gebildet wird. 

Es sei gleich hier angefiihrt. was v. Tellyvesniezky (1907, 
S. 34), dem ich mich in dieser Beziehung voéllig anschliesse. gegen 
die Rablsche Ansicht eingewandt hat. v. Tellvesniezky 
bemerkt, dass in den sich zur Mitose anschickenden Kernen yon 
einem sofortigen Auftreten von Chromosomensehleifen und deren 
polarer Anordnung keine Rede sein kénne. Als erste Erschcinung 
treten nicht die Chromosomenschleifen, sondern ganz andere 
Bildungen auf. die man nach v. Tellyesniezky (S. 36) als 
,feine dichte Formationen* bezeichnen kann (teilweise schon von 
Flemming als feine und enge Knauel beschrieben). Ich stimme 
v. Tellyvesniezky auch darin bei, dass der Flemmingsche 
Satz. nach welechem die Formen der Mutterkernfigur durch die 
der Tochtertiguren in umgekehrter Weise wiederholt werden, sich 
nicht aufrecht erhalten liasst. 

Boveri (188s, 8.5) halt nach seinen Erfahrungen im 
Giegensatz zu Rabl das Fortbestehen einer bestimmten Faden- 
gruppierung im ruhenden Kern an sich fiir etwas vollkommen 
Bedeutungsloses: er betrachtet dasselbe nicht als Zweck, sondern 
nur als gleichgiiltige Folge der durch die Teilungsmechanik 
bedingten Anordnung der Tochterelemente* und sieht die Bedeutung 
des Rablschen Fundes vielmehr in der durch denselben, seines 
Erachtens. erdffneten Wahrscheinlichkeit, die chromatischen 
Elemente selbstindige Individuen sind, die diese Selbstandigkeit 
auch im ruhenden Kern bewahren*. ,Die Form derselben, wie 
wir sie in den Mitosen finden, als Faden oder Stabchen, ist ihre 
typische Gestalt. ihre Ruheform, die je nach den Zellarten, ja, 
je nach den verschiedenen Generationen derselben Zellart, wechselt. 
Im sogenannten ruhenden Kern sind diese Gebilde im Zustand 
ihrer Tatigkeit. Bei der Kernrekonstruktion werden sie aktiv, 
sie senden feine Fortsatze, gleichsam Pseudopodien aus, die sich 
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auf Kosten des Elements vergréssern und verasteln, bis das ganze 
Gebilde in dieses Geriistwerk aufgelést ist und sich zugleich so 
mit den in der nimlichen Weise umgewandelten iibrigen vertilzt 
hat, dass wir in dem dadureh entstandenen Kernreticulum die 
einzelnen konstituierenden Klemente nicht mehr auseinanderhalten 
konnen.* 

Diese Anschauung sucht Boveri (188s) aut zweierlei Wegen 
zu erweisen: einmal in der von Rabl vorgezeichneten Richtung 
durch die Vergleichung des entstehenden mit dem zur Teilung 
sich anschickenden Kern, zweitens durch die Verfolgung des 
Schicksals von chromatischen Elementen, welche infolge von Ver- 
schleppung oder sonst wie als iiberzihlige einem Kern zuteil 
geworden sind. 

Der erste von Boveri eingeschlagene Weg ist folgender. 
Die Beobachtung, sagt Loveri, lehrt, dass bei der Bildung der 
ruhenden Kerne, so lange sich der Verlauf der Tocbterchromo- 
somen noch erkennen lasst, deren Gestalt und gegenseitige 
Stellung nicht wesentlich verandert wird. .Geht nun jedes neue 
Chromosom genau aus dem Kernbezirk hervor, den ein ‘Tochter- 
chromosom gebildet hatte, der Art, dass jedes friihere Ende 
wieder zu einem Ende wird, so muss beim Sichtbarwerden der 
neuen Chromosomen im Prinzip die gleiche Gruppierung auftreten, 
die vor der Kernbildung bestanden hatte.~ 

Boveri zeigte nun an Zweizellenstadien des Ascariseies 
durch Vergleichung der beiden Schwesterkerne, dass dieses in 
der Tat der Fall ist. 

Letzteres von Fiek (1907, 5. 90—95) und y. Tellyes- 
niezky (1907, 8. 36) angezweifelte Resultat hat Boveri (1909) 
dureh eine neue Untersuchung gestiitzt. 

Meinerseits will ich gern zugeben, dass sich die Chromosomen 
in den Blastomeren von Ascaris tatsichlich, wie Boveri behauptet, 
wahrend des Geriistzustandes, fiir unsere Hilfsmittel unerkennbar, 
erhalten. Daraus folgt dann aber noch lange nicht, dass sie dies 
allgemein tun. Denn bei den Blastomeren von Ascaris handelt 
es sich um Zellen, bei denen sich eine Teilung unmittelbar an 
die andere anschliesst. Ich wiirde es durchaus verstehen, wenn 
der Kern hier gewissermassen ein abgekiirztes Verfahren ein- 
schlagen wiirde, indem er sein Chromatin — trotz des Geriist- 
zustandes — nicht véllig zur Ruhe zuriickkehren lasst. Hat es 
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doch, wenigstens nach Boveris Schilderung, den Anschein, als 
wenn auch die Stadien des engen und feinen Knauels in den 
Ascarisblastomeren ausgelassen werden. 

Bei der vorliegenden Frage ist es vielleicht von Nutzen. 
sich eines friiheren Streitpunkts zu erinnern: ob die Zentralkérper 
oder Centrosomen, wie Van Beneden und Boveri auf Grund 
ihrer Befunde am Ascarisei annahmen, allen Zellen zukommen 
und auch ausserhalb der Zellteilung in jedem Zustand der Zelle 
fortbestehen. Hierzu bemerkte Flemming (1892, 8S. 63), dass 
bei den untersuchten Eizellen dieser Nachweis wohl mit grosser 
Wahrscheinlichkeit, doch noch nicht iiber allen Zweifel hinaus 
gegeben sei. Denn wenn bei der Furchung auch sicher die 
Zentralkérper wihrend der Teilungsintervalle niemals ausser 
Erscheinung treten, so handle es sich doch hier um relativ rasch 
aufeinander folgende Mitosen, und es ware mdglich, dass der 
Zustand einer solchen Zelle wihrend des Intervalles nicht der 
einer ,vollen Teilungsruhe* zu nennen sei. Tatsichlich habe ich 
(1902, S. 46—54) zeigen kénnen, dass die Zentralkérper oder 
Centrosomen nicht als permanente Zellorgane aufzufassen sind, 
dass diese Bezeichnung vielmehr nur fiir die von ihnen um- 
schlossenen Centriolen Geltung hat. 

Ebenso wie die Zentralkérper oder Centrosomen kénnten 
nun auch die Chromosomen in den Blastomeren von Ascaris 
zwischen zwei Teilungen persistieren, ohne dass dieser Tatsache 
allgemeine Giiltigkeit zuzukommen brauchte.') 

Kin zweiter Beweis fiir die Individualititshypothese wird 
nach Boveri isss) dadureh geliefert. dass abnorme Chromosomen- 
zahlen sich durch den Ruhezustand des Kerns hindurch erhalten. 
Diese Tatsache .dringt’ nach Boveri (188s, 8. 176) .von einer 


| Den gleichen Einwand kann man gegeniiber Grégoire (1908, 
S. 38-35) erheben, welcher aus dem Verhalten der Chromosomen in der 
.Interkinese* auf die Richtigkeit der Individualititslehre geschlossen hat. 
Grégoire weist daraut hin, dass die beiden Spermatocytenteilungen bei 
cinigen Objekten ohne Einschaitung eines Ruhestodiums unmittelbar aut- 
cinander tolgen, dass dagegen die Chromosomen der heterotypischen Teilung 
andere Male in einen blischenférmigen Kern iibergehen, wobei sie bald mehr 
bald weniger hochgradige Verinderungen erleiden: mitunter, z. B. in den 
Sporocyten von Larix, kommt es zur Bildung eines ruhenden Kernnetzes, 
welches nach Grégoire mit demjenigen somatischer Zellen absolut 
identisch ist. Im einen wie im anderen Fall teilen sich die Tochterchromo- 
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ganz anderen Seite her gleichfalls zu der Annahme hin, dass die 
chromatischen Elemente waihrend der Dauer des ruhenden Kerns 
als selbstindige Gebilde bestehen bleiben“. Spiter (1904, 8. 13—14) 
wird sie dagegen von demselben Autor nur noch als die ,uner- 
lissliche Basis“ fiir die Annahme dauernder chromatischer Indivi- 
duen bezeichnet. In der Tat nétigt sie durchaus nicht (s. unten) 
zu der von Boveri (1888, 8S. 176) gezogenen Folgerung, wie 
Boveri neuerdings (1909, S. 233—234) auch selbst ausdriicklich 
zugibt (s. unten). 

Ein weiteres Argument, welches Boveri (1904, 5. 18—21) 
zugunsten der Individualititslehre vorgebracht hat. griindet sich 
auf die Eigenschaft der Kernsubstanz, sich in den Tochterkernen 
auf das doppelte ihrer Menge zu vermehren. Fick (1905, 8. 197) 
und v. Tellyesniezky (1907, 5. 38) haben demgegeniiber bereits 
ausgetiihrt, dass diese Eigenschaft héchstens beweist, dass iiber- 
haupt individualisierte Gebilde im Chromatin vorhanden sind. 
Boveri (1907, S. 234) raumt dies ein, fiigt jedoch folgendes 
hinzu: ,Da uns aus dem Studium der Kernmorphologie nichts 
anderes bekannt ist, was diesem Postulat einzelner im ruhenden 
Kern bestehender Individuen entsprechen kénnte als die Chromo- 
somen, diese aber sich der aufgestellten Forderung aufs beste 
fiigen, so scheint es mir gerechtfertigt, in jenem Postulat ein 
gewichtiges Argument fiir die Individualitat eben der Chromo- 
somen zu erblicken.“ 

Dass uns aus dem Studium der Kernmorphologie niclts 
anderes bekannt sei, was dem Postulat einzelner im ruhenden 
Kern bestehender Individuen entsprechen kénnte, trifft nun aber 
nicht zu. Als solche Individuen kénnten entweder die Bal biani- 
Pfitznerschen Korner oder noch kleinere Granula, die von 


somen der heterotypischen Teilung in der Anaphase der Linge nach; die 
Liingshalften werden hinterher durch die zweite Reifungsteilung voneinander 
getrennt. Daraus folgert Grégoire, dass die Tochterchromosomen, und 
nicht nur diese, sondern auch ihre Lingshilften, in ihrer Individualitét auch 
in denjenigen Fallen persistieren, in denen interkinetische Netzwerke gebildet 
werden. 

In dieser Folgerung kann ich Grégoire durchaus beistimmen; aber 
nicht in der weiteren, dass die Chromosomen deshalb in allen Kernnetzen 
als Struktureinheiten erhalten bleiben miissen. Was fiir die Interkinese 
zutrifft, welche doch wohl unter allen Umstinden nur eine ganz kurze Dauer 
hat. braucht allgemeine Giiltigkeit nicht zu haben. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.77. Abt. Il. 14 
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Eisen (1897) sogenannten Chromiolen, in Betracht kommen, 
aus welchen, wie Altmann (1894) gezeigt hat, die Balbiani- 
Pfitznerschen Korner zusammengesetzt sind. Da nun aber die 
Spermienképfe bei jeder Behandlung homogen aussehen, miissen 
die individualisierten Teile, welche der Organisation des Chroma- 
tins zugrunde liegen, meines Erachtens sogar durch noch kleinere 
fiir uns nicht wahrnehmbare Gebilde reprisentiert sein. 

Wir kommen also zu dem Resultat, dass keiner von den 
Beweisen, welche Boveri zugunsten der Individualititslehre 
anfiihrt, stichhaltig ist. Andererseits sind eine Reihe von 
Gegenargumenten vorgebracht worden, welche ich beiO. Hertwig 
(1890), Jost (1904), Fick (1905, 1907), Nussbaum (1906), 
v. Tellyesniezky (1907), Della Valle (1909) u. a. nach- 
zusehen bitte. Ich selbst will nur folgende Punkte (ausser dem 
oben bereits angefiiirten) namhaft machen. 

Zunachst méchte ich ebenso wie O. Hertwig, Fick, 
v. Tellyesniczky u. a. auf die Ruhekerne verweisen. Man 
muss Boveri allerdings zugeben, dass die Tatsache, dass in den 
Ruhekernen die Chromosomen als abgegrenzte Bezirke nicht 
sichtbar sind, kein Beweis gegen die Richtigkeit der Indivi- 
dualitatshypothese ist. Boveri (1909, 5. 239) sagt: ,Sahe man 
hier die einzelnen Chromosomen, dann brauchte man keine Theorie. 
Das Wesen der Theorie ist doch eben dieses, einen Tatbestand. 
der nicht direkt sinnlich erfassbar ist, auf Umwegen zu erschliessen.~ 
Man wird aber doch konstatieren diirfen, dass sich zahlreiche Arten 
von Ruhekernen finden, deren Aussehen zu der Chromosomen- 
Erhaltungshypothese im schirfsten Gegensatz steht. 

Ferner méchte ich, wie schon andere Autoren vor mir, daran 
erinnern, dass es viele Kerne gibt, bei denen nach Flemmings 
Worten (1882, S. 162) ,die Nukleolen sehr gross sind und 
jedenfalls die grosse Hauptmasse des Chromatins, das der Kern 
iiberhaupt fiihrt, in sich enthalten*. Flemming bezieht sich 
hierfiir auf die Kerne yon Spirogyra und die Eikerne gewisser 
Wirbelloser. Die Nukleolen, welche stofflich vom Chromatin 
different sind, verteilen sich im Beginn der Kernteilung auf die 
Chromosomen, indem sie eine ,allmahliche Dekonstituierung* 
erfahren, welche wahrscheinlich mit chemischen Umsetzungen 
einhergeht. Ein solehes Chromosom, welches in dieser Weise auf 
Grund von Nukleolensubstanz entsteht, kann man nun aber doch 
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nicht mit einem sich kontrahierenden Rhizopoden vergleichen! 
Ich muss gestehen, dass es mich von dem Zeitpunkt an, wo ich 
angefangen habe, wissenschaftlich zu arbeiten, stets gewundert 
hat, dass diese bekannten Verhaltnisse bei der Aufstellung der 
Individualitatshypothese keine Beriicksichtigung gefunden haben. 

Sehliesslich steht auch noch das Verhalten des Chromatins 
bei den Reifungsteilungen zu der Individualitatshypothese, wie 
Boveri sie (1888) formuliert hat, in Widerspruch. Boveri sagt 
(1904.5. 60): , Hat die Individualitatshypothese allgemeine Geltung, 
d. h. machen auch die Keimzellen bis zum Schluss keine Aus- 
nahme, so gibt es fiir die Tatsache der Reduktion der Chromo- 
somenzahl auf die Halfte nur drei Erklarungsméglichkeiten : 
1. die eine Halfte der Chromosomen degeneriert; 2. es wird bei 
einer Zellteilung die eine Halfte in die eine, die andere in die 
andere Tochterzelle gefiihrt, ein Vorgang, den Weismann 
Reduktionsteilung genannt hat: 3. je zwei Chromosomen ver- 
schmelzen zu einem einzigen, was ich als Konjugation der Chromo- 
somen bezeichnet habe.“ 

Fiir die erste dieser drei Méglichkeiten haben sich nun 
bekanntlich niemals irgendwelche Anhaltspunkte ergeben. Dagegen 
meint Boveri, dass bei einer Anzahl von Objekten die zweite 
Moglichkeit. wenn auch nicht genau im Weismannschen Sinne, 
verwirklicht sei. Er bezieht sich dafiir auf die Befunde von 
Haecker (1892) und Riickert (1894) bei Copepoden und aut 
diejenigen von Korschelt (1895) bei Ophyotrocha, nach denen 
die Chromatinreduktion durch endweise Vereinigung zweier langs- 
gespaltener Chromosomen und Verteilung der vier verkitteten 
Teilstiicke durch die beiden Reifungsteilungen zustande kommen 
sollte. Neuerdings haben nun aber Lerat (1905) und Matschek 
(1910) einerseits, A. und K. E. Schreiner (1906, 2) anderer- 
seits gezeigt, dass auch bei den genannten Tieren die beiden 
Reifungsteilungen unter dem Bilde einer Langsspaltung verlaufen. 
Auch die Vorstellung, nach welcher sich je zwei ganze Chromo- 
somen in der Prophase der ersten Reifungsteilung der Lange 
nach aneinanderlegen sollen (sogenannte parallele Konjugation), 
kann nach den Einwanden, welche Goldschmidt (1906), ich 
selbst (1907, 1908), Fick (1907, 1908), Duesberg (190s), 
Haecker (1909) u. a. dagegen erhoben haben, nicht mehr als 
bewiesen gelten. 

19* 
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Fir meine eigene von der Individualititshypothese unab- 
hangige Auffassung des Reduktionsvorgangs, welche ich mir im 
Anschluss an 0. Hertwig (1890) und Brauer (1893) gebildet 
habe, erlaube ich mir auf friihere Arbeiten (1896, 1907) zu_ver- 
weisen. 


Es scheint sich nun Boveri im Laufe der Zeit selbst aut- 
gedringt zu haben, dass diejenige Hypothese, nach welcher das 
Chromosoma im Ruhekern nach Art eines Rhizopoden in ein 
Gieriistwerk tibergegangen ist, um sich vor der Kernauflésung 
wieder zusammenzuziehen, allgemeinere Anwendung nicht finden 
kann. Jedenfalls enthalt ein Aufsatz von ihm aus dem Jahre 1901 
bereits folgenden Vassus, welcher einen Verzicht auf diese Vor- 
stellung bedeutet. In letzter Instanz*, heisst es dort 5. 171. 
.tordert die Hypothese nichts anderes als einen genetischen 
Zusammenhang zwischen je einem der aus dem ruhenden Kern 
hervorgehenden Elemente mit einem bestimmten der in die 
Bildung des Kerns eingegangenen. Was von dem Chromosoma 
als selbstandiges Gebilde iibrig bleibt. ist fiir die Hypothese an 
und fiir sich gleichgiiltig. Es mag unser hypothetisches Indivi- 
duum z. B. die firbbare Substanz voéllig verlieren und sich erst 
wieder bei der nachsten Teilung mit ihr beladen: ja es mag in 
gewissen Zellen nur ein mit unseren Mitteln gar nicht nachweis- 
bares Teilchen von jedem Chromosom iibrig bleiben, um als 
Bildungszentrum zur Entstehung der neuen Chromatinschleife 
Veranlassung zu geben: jedenfalls ist die Annahme eines gene- 
tischen Zusammenhanges je eines bestimmten Chromatinsegmentes 
mit einem bestimmten der vorher sichtbaren die weitaus best- 
begriindete Annahme zur Erklarung aller in Betracht kommenden 
Erscheinungen und vor allem der bei den Kernteilungen zu 
beobachtenden normalen und abnormen Zahlenverhiltnisse.* 

Dass irgend etwas vom Chromosom als _ ,selbstandiges 
Gebilde* iibrig bleibt, ist nun allerdings eine Méglichkeit, die 
sich gewiss nicht in Abrede stellen lasst. Es fragt sich, was 
dieses Etwas sein kénnte. 

Haecker (1902, 8. 91—9%2; siehe auch 1907, 8S. 24 u. f.) 
hat den Gedanken ausgesprochen, welcher von Boveri im obigen 
Zitat bereits angedeutet ist, dass von jedem Chromosom die 
achromatische, gewohnlich als Linin bezeichnete Unterlage erhalten 
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bleibt: aus dieser sollen die Chromatinpartikel am Ende des 
Teilungsvorganges austreten, um sich im Beginn desselben wieder 
darin zu versammeln. 

Mit dieser Annahme, welche bei zahlreichen Autoren Beifall 
gefunden hat, habe ich mich meinerseits ebensowenig wie mit 
der urspriinglichen Erhaltungshypothese befreunden kénnen. Denn 
erstens sehen wir ja, dass auch die Liningrundlage nach Ablaut 
der Mitose nicht dieselbe bleibt, sondern sich andert.  lerner 
wissen wir. dass in vielen Fallen die gesamte achromatische 
Spindel aus dem Linin hervorgeht. Schliesslich sind die Schwierig- 
keiten fiir das .Reduktionsproblem* genau die gleichen, wie wenn 
man die ganzen Chromosomen sich als Struktureinheiten durch 
das Ruhestadium hindurch erhalten lasst. 

Aus diesen Griinden wiirde ich meinerseits der zweiten 
von Boveri erwahnten Annalime, derjenigen von Bildungszentren, 
den Vorzug geben, zumal es Beobachtungen gibt, welche in diesem 
Sinne gedeutet werden; es sei an die .Leitkérperchen“ von 
Metzner (1894), die .Chromoplasten* von Eisen (1897), die 
.Prochromosomen* von Rosenberg (1904) und Laibach (1907) 
erinnert. 

Fragt man nun aber, ob die normalen oder abnormen 
Chromosomenzahlen in der Tat zwingen. im Sinne Boveris einen 
genetischen Zusammenhang zwischen je einem bestimmten aus 
dem Kern hervorgehenden und einem bestimmten der in ihn 
eingegangenen Chromosomen anzunehmen, so muss die Antwort 
meines Erachtens verneinend lauten. Jost (1904, 5. 465) hat 
schon darauf hingewiesen, dass ,die gleiche Zahl der Chromo- 
somen auch darauf beruhen kann, dass vor jeder Teilung die 
Menge des Chromatins eine annahernd gleiche ist.“ v. Telly es- 
niezky (1907, 8. 38) sagt: ,Findet eine Zahlenveranderung der 
Chromosomen statt, so ist ja damit eine genaue proportionelle 
Verinderung der Chromosomensubstanz untrennbar verbunden. 
Man kann also auch annehmen. dass die proportionelle Ver- 
iinderung der Kernsubstanz die Zahlenverinderungen der Chromo- 
somen notwendigerweise mit sich bringt.“ Dies scheint neuer- 
dings auch von Boveri anerkannt zu werden: Das Wieder- 
auftreten einmal hergestellter Zahlenabnormititen*, schreibt er 
(1909, 8. 233), .zwingt zu der Vorstellung, dass sich im ruhenden 
Kern irgend etwas Zahlbares erhalt. derart. dass die Zahl der 
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Stiicke, in denen dieses Etwas vorkommt, fiir die Zahl der aus 
dem Kern herausgehenden Chromosomen bestimmend ist. Das 
heisst, wir werden durch diese Tatsachen, besonders wenn wir 
sie mit anderen kombinieren, abermals auf die Annahme hin- 
gewiesen, dass im Ruhekern individualisierte Gebilde vor- 
handen sein miissen. Dass diese Individuen die metamorphosierten 
Chromosomen selbst sind, ist damit noch nicht gesagt. Das 
(iesetz der Zahlenkonstanz soll aber auch nicht ein Beweis fiir 
die Theorie der Chromosomenindividualitat sein, sondern, wie ich 
es friiher schon ausgedriickt habe (1904, 14), nur deren 
unerlissliche Basis.“ 


Fick hat bekanntlich im Jahre 1905 der Individualitits- 
lehre seine .Mandvrierhypothese* gegeniibergestellt. Gross 
(1906, S. 417) will in ihr aber keine Widerlegung von Boveris 
Hypothese erkennen kénnen. .Will Fick auf (Grund seiner 
.Manévrierhypothese’ in den Chromosomen  ,lediglich taktische 
Formationen’ sehen, so habe ich nichts dagegen, bitte ihn nur zu 
bedenken, dass eine solche ebenfalls eine Einheit ist und Indivi- 
dualitit besitzt.“ Gross selbst beansprucht .vollkommene 
Individualitat und Konstanz héchstens') fiir die .Mikrosomen*, 
welche im Ruhestadium dureh den ganzen Kernraum verteilt 
sind. im Beginn der Kernteilung aber sich zu den Chromosomen 
sammeln. Da die Chromosomen, wie Gross im Anschluss an 
Boveri und Sutton annimmt. unter sich .potentiell ver- 
schiedenwertig” sind, so folgt daraus, dass immer lauter gleich- 
wertige Mikrosomen sich zu einem Chromosom gruppieren. Die 
Chromosomen bleiben also nach Gross im hoéheren Sinne immer 
noch individualisierte Gebilde. Als ,distinkte Chromatinsehleifen* 
bleiben sie zwar nicht erhalten. wohl aber als Systeme von 
Kraften. die es bewirken, dass vor jeder Mitose das Chromatin 
immer wieder in bestimmter gesetzmiassiger Weise angeordnet 
wird.” Erinnert man sich nun, dass O. Hert wig schon 1890 
(Ss. 108) seine Anschauung gegeniiber der Individualitats- 
hypothese dahin formuliert hat, dass die Chromosomen ebenso 
wie die Spindelfasern und Polstrahlungen .voriibergehend bei der 
Kernteilung unter dem Einfluss der dann in Wirksamkeit treten- 
den Krafte hervorgerufen werden“, so wird man sagen diirfen, 


') Vergl. hierzu das oben &, 240 gesagte 


q 
4 


t 


Chromosomenlingen bei Salamandra. 295 


dass Gross sich selbst trifft, wenn er schreibt: .Mir scheint, 
der ganze Streit fangt an in Wortklauberei auszuarten.“ 

Auch Boveri findet seine Hypothese neuerdings (1907, 
S. 230 und 1909, S. 238) mit der Vorstellung vereinbar, dass 
die Chromosomen sich voéllig in kleinste Teilchen auflésen und 
diese Teilchen sich miteinander durchmischen, falls nur alle von 
einem Chromosoma stammenden Teilchen eine gewisse Affinitat 
fiir einander besitzen, so dass sie sich beim neuen Sammeln 
immer wieder in einem Kérper zusammenftinden. formuliert*, 
sagt er (1907, S. 230-—-231), ,umfasst die Individualitatstheorie 
zugleich die Ficksche ,Manévrierhypothese*, indem ja auch ein 
Komplex, der nach Art eines Infanterieregiments oder Insekten- 
staats konstituiert ist, als ein Individuum bezeichnet werden 
kann und schon oft so bezeichnet ist.“ 

Darauf hat Della Valle (1909. S. 153) geantwortet: Se 
il concetto di individualita ¢ oscuro (v. anche Boveri 07, p. 231), 
questo e un volerlo stiracchiare in modo da togliere ogni signi- 
ficato alla parola individuo e voler trasformare in una logo- 
machia una questione di fatto.“ 


Im iibrigen kann zugegeben werden, dass weder die ,, Affini- 
tiits-“ noch auch die vorhin erwihnte Bildungszentren*hypothese 
mit den morphologischen Tatsachen, die man bei der Chromo- 
somenbildung beobachtet. in Widerspruch stehen. Auch wiirden 
sich die besonderen Annahmen, die der Reduktionsvorgang 
fir beide Hypothesen noétig macht, unschwer ergeben: bei Zu- 
grundelegung der ersten Hypothese miissten im Beginn = der 
heterotypischen Teilung gegenseitige Anziehungen zwischen den 
Teilchen von je zwei Chromosomen auftreten, bei der Annahme 
von Bildungszentren diese entweder zur Hiilfte schwinden oder 
paarweise miteinander verschmelzen. Wir wiirden so beziiglich 
des Ablaufs der ersten Reifungsteilung zu ahnlichen Vorstellungen 
kommen, wie sie Strasburger, welcher ebenso wie ich selbst 
(1907, 1908) eine Konjugation vorgebildeter. individualisierter 
Chromosomen in Abrede stellt, schon 1904 entwickelt hat. In 
der Tat lasst sich wohl die Méglichkeit nicht leugnen, dass der 
Langsspalt, welcher im Beginn der heterotypischen Teilung an 
den Chromosomen sichtbar wird, trotz morphologischer Uber- 
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einstimmung mit dem Langsspalt der Chromosomen somatischer 
Zellen, mit dem letzteren nicht homolog sein, sondern zwei vereinigte 
Chromosomen voneinander trennen kénnte. Ich gebe sogar zu, dass 
dies eine interessante Deutung ist, méchte aber daran festhalten, 
dass es sich eben um weiter nichts als um eine Deutung handelt. 

Die zu beobachtenden Tatsachen nétigen meines Erachtens 
zu dieser Annahme ebensowenig wie tiberhaupt zu derjenigen 
einer Affinitats- oder Bildungszentrenhypothese. 

Ich méchte mich daher meinerseits bis auf weiteres dabei 
bescheiden, die Tatsache. dass bei der Zellteilung Chromosomen 
von konstanter Zahl und vielfach auch konstantem Volumen auf- 
treten, als eine ererbte Eigenschaft der Chromosomensubstanz zu 
bezeichnen. Das Bedingtsein dieser Eigenschaft erscheint mir 
vollstandig dunkel. Wir geben doch auch sonst zu, dass wir den 
Kriaiten, welche iiber die Form entscheiden, ratlos gegeniiberstehen, 
und begniigen uns damit, zu sagen, dass alle formalen Verhaltnisse 
in der Welt der Organismen durch Vererbung bestimmt seien. 
Sollten wir uns damit nicht auch auf evtologischem Gebiet einst- 
weilen zufrieden geben miissen? In den Samenzellen zahlreicher 
wirbelloser Tiere, z. B. von Paludina, bilden sich im Beginn der 
ersten Reifungsteilung aus der Masse der Plastochondrien Stabe, 
Plastoconten, von bestimmter Linge und wahrscheinlich auch Zahl. 
In den Spermatiden gehen aus den Plastoconten vier Kiigelchen 
oder Blaschen hervor, welche sich um die Ansatzstelle des Schwanzes 
herum dem Kern anlagern. In den Spermatoeyten von Paludina, 
welche den oligopyrenen Spermien Entstehung geben, zerfallen 
die beiden Centriolen im Beginn der ersten Reifungsteilung jedes 
in zwOlf gleichgrosse Korner. In allen diesen Beispielen, welche 
sich noch leicht vermehren liessen, wiirde kaum etwas anderes 
dabei herauskommen als eine Umschreibung der Tatsachen, wenn 
wir versuchen wollten, die Ursache der eintretenden Umwand- 
lungen zu formulieren. 

Die Geschlechtszellen bezw. ihre Kerne haben nach meiner 
Vorstellung (1907) die besondere Eigenschaft ererbt, beim Eintritt 
in die Wachstumsperiode nur die halbe Zahl von Chromosomen 
auszubilden. Fiir denjenigen, der theoretische Erérterungen iiber 
Vererbung an den Kern ankniipfen will, bleibt auch innerhalb 
dieses Rahmens noch geniigend Spielraum. 
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Erklairung der Abbildungen auf Tafel XI und XII. 


Die Abbildungen sind mit Zeiss’ Apochromet 2 mim (Apert. 1,40) und 
Kompensationsokular 12 unter Benutzung des Abbe schen Zeichenapparates 
ausgetiihrt, wobei der Abstand der Zeichenebene von der Ebene des Tisches 
17'2 cm betrug. Sie betreffen siimtlich Kernteilungstiguren des Feuer- 
salamanders. Die Zahlen geben die Lange der Schleifen (in den Figuren) in 
halben Millimetern an. Bei der lithographischen Reproduktion sind die Gréssen- 
verhiltnisse nicht immer véllig genau wiedergegeben worden, was ich bei 
einer eventuellen Nachmessung zu beachten bitte. 


Tafel XI. 
Fig. 1—4. Muttersternformen von ,grossen Spermatogonien* in Polansicht. 
Hermannsches Gemisch, Safranin. 
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Fig. 5-10. Spermatocyten, Tonnenstadien der heterotypischen Teilung. 
Fig. a zeigt diejenigen Chromosomen, welche in der Seitenansicht 
iiber, Fig. b diejenigen, welche unter der Spindel liegen Aus 
Zuptpraparaten. Schwaches Flemmingsches Gemisch, Safranin. 


Tafel XII. 


Kernteilungstiguren der Salamanderlarve. Starkes Flemming sches 
Gemisch, Safranin. 
Fig 11—13. Kniauelformen, Fig. 14 und 15 Muttersterne; von Binde- 
gewebszellen des parietalen Bauchfelles. 
Fig. 16-—18. Ubergangsformen zwischen Kniuel und Mutterstern; von 
Epithelzellen des Kiemenblattes. 


Aus dem anatomisch-biologischen Institut zu Berlin. 


Durch Radiumbestrahlung hervorgerufene 
Veranderungen in den Kernteilungsfiguren der Eier 


von Ascaris megalocephala. 


Von 
Paula Hertwig. 


Hierzu Tafel XIII. 


In den letzten Jahren sind zahlreiche Arbeiten iiber die 
Wirkung des Radiums auf tierische und _ pflanzliche Gewebe 
erschienen, und die Veranderungen und Missbildungen, die durch 
die Bestrahlung hervorgerufen werden. sind an den verschiedensten 
Objekten auf das sorgfaltigste untersucht worden. Bei der 
Lésung der Frage iiber die Ursache der Schadigung ist hautig 
die Ansicht geiussert worden (Schwarz, Schaper), dass die 
Radiumstrahlen eine Zersetzung des Lecithins hervorrufen, und 
dass hierdurch nun die Stérungen in der Entwicklung der Zellen 
ausgelost werden. Zu einer anderen Ansicht gelangte 0. Hertwig 
in seinen Versuchen iiber die Radiumkrankheit tierischer Keim- 
zellen: er nimmt eine direkte Schadigung des Chromatins durch 
die Bestrahlung an, gestiitzt auf die Keobachtungen, die er an 
den durch Radium geschadigten Eiern und Samenfaden des 
Frosches und Seeigels machte. Um die Wirkung des Radiums 
auf die Kernsubstanz auch noch an einem anderen Objekt dar- 
zutun, stellte ich auf Veranlassung meines Vaters die Versuche 
iiber die Wirkung von Radiumstrahlen auf das Ei von Ascaris 
megalocephala an. 

Die Eier des Pferdespulwurms eignen sich fiir derartige 
Versuche ganz besonders gut, da sie ohne alle Schwierigkeiten 
der Einwirkung der Radiumstrahlen ausgesetzt werden kénnen. 
Auch ist das Chromatin wihrend der ersten Teilungsstadien in 
einer so durchaus iibersichtlichen Weise angeordnet. wie wir es 
bei keinem anderen tierischen Ei antreffen. Daher kommt dieses 
Material fiir Chromatinuntersuchungen in erster Linie in Frage. 
Schon vor meinen Untersuchungen iiber die Radiumwirkung auf 
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Ascariseier sind einige Arbeiten iiber dasselbe Gebiet erschienen, 
die Abhandlungen von Perthes: ,Versuche iiber den Einfluss 
von Réntgen- und Radiumstrahlen auf die Zellteilung von Ascaris 
megalocephala*, und von W.S. Lazarus-Barlow and Victor 
Bonney ,The influence of Radio-Activity on the division of 
animal cells*. 

Diese beiden Arbeiten beschaftigen sich hauptsachlich mit 
den Beobachtungen, die am lebenden Objekt zu machen sind, 
und beschreiben, iibereinstimmend mit meinen Resultaten, dass 
infolge der Bestrahlung eine Verzégerung der Teilungen eintritt, 
dass sich die Eier meistens bis zur Morula entwickeln und dann 
absterben. Barlow und Bonney geben ferner an, dass eine 
kurze Bestrahlung beschleunigend auf die Teilungen einwirke, 
eine Beobachtung, die ich nicht bestatigen kann, trotzdem ich 
zu diesem Zweck einige Versuche mit einer Bestrahlungsdauer 
von 5—10 Minuten anstellte. Auch scheinen mir die von 
Barlow und Bonney aufgefundenen Resultate sehr ungenau 
zu sein, da sich die Eier unter recht ungiinstigen Lebens- 
bedingungen befanden (covered with a layer of 10° 0 gelatine, 
made up with 1°/o boracie acid), und daher die Embryonen nicht 
alle auf den gleichen Entwicklungsstadien waren. Wie begreitlich, 
wird dadurch der Vergleich mit den normalen Kontrollen sehr 
erschwert, wenn nicht unméglich gemacht. 

Perthes beschreibt in seiner Arbeit auch die Kern- 
veranderungen, die er an gefarbten Totalpraparaten und Schnitten 
untersucht hat. Er kommt dabei zu dem Resultat, dass Zentro- 
somen und Spindelfasern gleich deutlich in bestrahlten und 
unbestrahlten Eiern sind, dass aber Unregelmassigkeiten an den 
Chromosomen bemerkt werden kénnen. Er findet im Verlauf 
der Schleifen knollentormige Auftreibungen und bei einem Schnitt- 
praparat an Stelle der zwei Chromosomen von Ascaris megalo- 
cephala univalens mehrere ungleiche Stiicke. Er lasst es aber 
dahingestellt, ob diese nicht vielleicht durch Zerschneiden der 
Schleifen entstanden sind. 


Versuchsanordnung. 
Die Spulwiirmer wurden frisch geschlachteten Pferden auf 
dem Berliner Schlachthof entnommen und wurden, wenn nicht 
gleich benutzt, in physiologischer Kochsalzlésung auf dem Thermo- 
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staten aufgehoben. Auf diese Weise blieben die Tiere langere 
Zeit lebendig, trotzdem gebrauchte ich niemals Wiirmer, die 
alter als zwei Tage waren. und von denen sich die Kontrolleier 
auch stets als einwandsfrei erwiesen. Zu den Experimenten 
wurden Eier von Ascaris megalocephala bivalens verwandt. nur 
bei einer Versuchsreihe Asc. meg. univalens. 

Die Eier wurden aus dem unteren Drittel des Uterus 
dem frisch getéteten Wurm entnommen und meistens sofort der 
Radiumwirkung ausgesetzt. Nur in einigen Versuchen waren die 
Eier wihrend der Bestrahlung schon zweigeteilt oder standen 
dicht davor. — Die von mir gebrauchten drei Radiumpraparate 
hatten eine Aktivitat von 7,4 mg reines Radiumbromid, 5,3 mg, 
und 2.0 mg. Die Praparate waren in Kapseln eingeschlossen, 
nach oben durch eine Glimmerschicht gedeckt. Um die Ver- 
stindigung zu erleichtern, habe ich im folgenden, entsprechend 
der Aktivitaét, die Bezeichnungen R. I, R. II, R. Il eingefiihrt. 

Die Anordnung der einzelnen Versuche war wie folgt: Die 
Eier wurden auf einen mit Agar als Klebemittel bestrichenen 
Objekttrager gebracht und zwar nur innerhalb eines vorher mit 
Diamantstift bezeichneten kleinen Bezirkes. Dariiber wurde die 
Radiumkapsel gelegt, gestiitzt auf Glasleisten, so dass der Abstand 
von den Eiern einige wenige Millimeter betrug. Um das Eintrocknen 
zu verhindern wurde das Praparat mit der dazu gehérigen Kontrolle 
in die feuchte Kammer bei 16°—21° Celsius gestellt. Bei diesem 
Verfahren scheinen mir schadliche Temperaturschwankungen am 
besten ausgeschaltet zu werden. Die Eier wurden bei den ver- 
schiedenen Versuchen ‘/2 bis zu 48 Stunden bestrahlt und dann 
entweder sofort, oder nach langerem Aufenthalt in der feuchten 
Kammer fixiert. Als Fixationsfliissigkeit gebrauchte ich ein 
Alkohol-Eisessiggemisch, (vier Teile Alkohol absolutus und ein Teil 
Eisessig). Gefirbt wurde mit Grenachers Boraxkarmin und mit 
Salzsaure-Alkohol differenziert. Die Praparate wurden in Cedernél 
aufgehellt und eingeschlossen, mit Canadabalsam umrandet. 

Neben diesen Totalpraparaten habe ich auch einige Versuchs- 
reihen zur Erlangung von Schnittpraparaten angestellt, um feinere 
Untersuchungen der Verainderungen, die am Chromatin eintraten, 
zu erméglichen Da ich nur wenige Eier auf einmal bestrahlen 
konnte, kam es darauf an, eine brauchbare Versuchsanordnung 
zu finden, um méglichst wenig Material zu verlieren. Zu diesem 
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Zweck klebte ich die Eier auf kleine flache sStiicke von Niere 
oder Gehirn, deren Fixierungstliissigkeit gut ausgewaschen war. 
Dann wurden die Kier in derselben Weise wie bei den anderen 
Versuchen bestrahlt und zu geeigneten Zeiten mit den Nieren- oder 
Giehirnplittchen fixiert, in Alkohol absolutus gut entwassert. in 
Chloroform gebracht und nach bekannten Methoden vorsichtig in 
Paraffin eingebettet. Die Schnitte wurden parallel zur Ober- 
Hache der Scheiben angefertigt, 15 «, einige auch 10 oder 20 4 
dick. Diese Praparate wurden nach Heidenhain gefarbt. 


Ergebnisse. 


Beobachtungen am lebenden Objekt. 

Die Eier einer Kontrollkultur entwickelten sich unter den 
von mir oben angegebenen Lebensbedingungen durchweg_ gleich- 
massig, und zwar so, dass auf einem Objekttriager alle Eier fast 
zu derselben Zeit die Zweiteilung begannen, ebenso die Vier- 
teilung und so fort. Nach Ablauf von 13—14 Tagen waren 
die Kontrolleier zu fertigen Wiirmern ausgebildet, bei denen man 
Bewegungen beobachten konnte. Anders ftiel das Endresultat bei 
den mit Radium bestrahlten Kulturen aus. Bei verschiedenen 
Versuchen, bei denen ich die Eier ‘2 Stunde bis finf Stunden 
bestrahlte, fanden stets die ersten Teilungen in anscheinend 
normaler Weise statt, aber die Entwicklung war im Verhaltnis 
zu den Kontrollen stark verlangsamt. Auch hier zeigten jedoch 
fast immer alle Eier auf einem Objekttrager die gleiche Ent- 
wicklungsphase, ein Beweis. dass alle Eier eines Praparats gleich- 
missig stark von den Strahlen getrotien waren. Wahrend nun 
aber nach 24 Stunden die Kontrollen zweigeteilt waren. blieben 
die bestrahlten Eier noch ungeteilt. Nach 48 Stunden waren 
die Kontrollen 4——6 geteilt. die Radiumeier erst zweigeteilt. 
Wahrend sich in der Zeit von drei Tagen die normalen Kier zu 
kleinen Morulae entwickelt hatten, deren Blastomerenzahl nicht 
mehr leicht zu bestimmen war, waren die geschadigten Eier erst 
viergeteilt. — Im weiteren Verlauf der Entwicklung finden anormale 
Teilungen statt, die Blastomeren bilden einen unregelmassigen 
Haufen und sterben schliesslich ganz ab. 

Nur in wenigen Versuchen habe ich diese Entwicklung bis 
zum Ende verfolgt, so in dem Versuch A. Das Experiment ver- 
liet wie folgt : 
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Am 29. Oktober 1910 wurden die dem frischgetéteten Wurm 
entnommenen Eier von 10°°—11*°, also eine Stunde, mit Radium III 
bestrahlt und dann in eine feuchte Kammer bei Stubentemperatur 
gestellt. Am 31. Oktober, 10 Uhr frith. waren die Kontroll- 
eier viergeteilt, die Blastomeren bildeten einen Rhombus: die 
meisten der Radiumeier waren erst zweigeteilt, einige drei-. 
wenige viergeteilt im T-Stadium. Einen spiter. am 
1. November hatten sich die Kontrollen zu kleinen Morulae von 
i—s Blastomeren entwickelt, die meisten Radiumeier waren 
erst viergeteilt. Am 3. November war der Unterschied in der 
Blastomerenzahl nicht so deutlich sichtbar, da beide Praparate 
auf dem Morulastadium standen. Am 7. November zeigten die 
Radiumeier Zerfallserscheinungen und starben bald darauf ganz 
ab, wihrend sich die Kontrollen am 11. November zu fertigen 
Wiirmern entwickelt hatten. 

Bei den anderen von mir angestellten Versuchen fixierte ich 
die Eier schon auf dem Zwei- oder Vierteilungsstadium. Die 
Versuche seien hier kurz angegeben. 


Eier. die am zweiten Tag fixiert wurden. 

Versuch G. Die Eier wurden am 18. November 1910 eine 
Stunde mit Radium I bestrahlt. Am 19. November um 1!» Uhr 
wurden sie fixiert, die Radiumeier sind in der Zweiteilung be- 
griffen. die Kontrollen schon zum gréssten Teil viergeteilt. 

Versuch 3. Es wurde am 6. Januar 1911 eine Stunde mit 
R. I bestrahlt. Am 7. Januar 5 Uhr wurden die Eiler fixiert 
und standen auf derselben Entwicklungsstufe wie in Versuch G. 

Versuch E. und J. Am 18. November wurden Eier drei 
Stunden mit R. III] bestrahlt. Als die Eier am 1%. November 
eingelegt wurden, waren die bestrahlten Eier in der Zweiteilung 
begriffen, zum Teil schon zweigeteilt, die Blastomeren bildeten 
einen Rhombus. 

Versuch 9. Ejier, die am 21. Januar 1911 */; Stunden mit 
R. I bestrahlt waren, wurden am 22. Januar um ein Uhr fixiert. 
Sie waren im Begriff, sich in zwei Blastomeren zu teilen; die 
Kontrolleier teilten sich in vier Teile. 


Eier, die am dritten Tag fixiert wurden. 
Versuch 4. Die Eier wurden am 18. November 1910 eine 


Stunde mit R.I bestrahlt und waren am 20. November 9 Uhr 
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in Vierteilung begritfen. Die Kontrollen waren viergeteilt mit 
ruhendem Kern. 

Versuch b. Die Eier wurden am 7. Januar 1911 zwei 
Stunden mit R.I bestrahlt, am 9. Januar um 1'/2 Uhr fixiert. 
Sie sind in der Zweiteilung begriffen, zum Teil noch ungeteilt. 
Die Kontrollen zeigen die T-férmige Anordnung der Blastomeren 
im Vierteilungsstadium. Ebenso Versuch 12. Einige Eier waren 
am dritten Tag schon dreigeteilt. 

Versuch K.  1'/2 Stunden mit R. II am 18. November 1910 
bestrahlt. Am 20. November um 9% Uhr fixiert. Die Radiumeier 
sind in der Vierteilung begriffen. 

Aus diesen Angaben kann man entnehmen, dass die Ver- 
zogerung in der Teilung von der Lange der Bestrahlung deutlich 
beeintlusst wird. Kier, die eine Stunde mit R. I bestrahlt waren (1V) 
sind weiter entwickelt als wie Eier, die zwei Stunden mit R. | 
bestrahlt waren (b). Ferner ist auch die Wirkung des stirkeren 
Praparats ersichtlich; eine einstiindige Bestrahlung mit R. 1 (G., 3) 
wirkt ebenso stark, wie eine dreistiindige mit R. III (E. J.). 

Etwas anderer Art sind die Stérungen, die bei einer Be- 
strahlung von 21—48 Stunden auftreten. Die Eier kamen nicht 
iiber die Zweiteilung hinaus, ein grosser Teil blieb sogar ungeteilt. 
In zwei Fillen habe ich an vereinzelten Eiern Knospenfurchung 
beobachten kénnen, indem an der einen Blastomere yon zwei- 
geteilten Eiern vier kleinere Zellen auflagen. Leider war das 
Karminpriparat nur schwach gefirbt, so dass die Kernverhaltnisse 
nicht naher untersucht werden konnten. 

In fiinf Versuchen wahlte ich eine lange Bestrahlungsdauer. 

Versuch 13. Die Eier wurden am 18. November 1910 
21 Stunden mit R.I bestrahlt und sechs Stunden nach Abheben 
der Kapsel fixiert. Die Eier waren ungeteilt, einige wenige 
zweigeteilt. Die Kontrolle war im Begriff der Vierteilung. 

Versuch 4. Am 6. Januar 1911 wurden die Eier 24 Stunden 
mit R. I bestrahlt und sieben Stunden nach Schluss der Bestrahlung 
waren die Eier noch ungeteilt. Kontrolle wie Kontrolle 8. 

Versuch &. Vom 6.—7. Januar 1911, 21 Stunden mit 
R_ II bestrahlt und 13 Stunden nach Schluss der Bestrahlung 
fixiert. Einige Eier waren zweigeteilt, andere ungeteilt. Manch- 
mal war Knospenfurchung zu beobachten. Die Kontrollen waren 
vier- und achtgeteilt. 
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Versuch 15. Die Eier wurden 48 Stunden bestrahlt 
(vom 21.—23. Januar 1911) und gleich darauf fixiert. Die Eier 
sind teils ungeteilt, teils zweigeteilt. 

Versuch 16. 48 Stunden mit R. II bestrahlt (vom 
21. Januar bis 23. Januar 1911) und 19 Stunden spater eingelegt. 
Viele Eier waren zweigeteilt, andere ungeteilt. Auftreten von 
Knospenturchung. 


Kernuntersuchungen. 


Um die Ursachen der verlangsamten Entwicklung und das 
schliessliche Absterben der Embryonen zu erklaren, wurden die 
Kier wie oben angegeben fixiert und gefarbt. An den Praparaten 
konnte man sehen, dass Centrosom und Spindelfasern in normaler 
Weise vorhanden waren, aber an dem Chromatin konnte man 
Schidigungen erkennen. Die Verinderungen an der Kernsubstanz 
kénnen am besten wahrend der Teilung beobachtet werden; die 
pathologischen Erscheinungen am ruhenden Kern nachzuweisen 
ist schwieriger, ich habe mich daher auf die Beobachtung des 
Chromatins wahrend der Zeliteilung beschrankt. 


Bei den geschadigten Eiern unterblieb die normale Schleifen- 
bildung, sowohl bei Ascaris megalocephala  bivalens als bei 
univalens. An ihrer Stelle bildeten sich Chromatinkérnchen, so 
dass die Teilungstiguren der zwei ersten Stadien Ahnlichkeit mit 
den Teilungstfiguren der somatischen Zellen erhielten, bei denen 
die Diminution schon eingetreten ist. Nur in vereinzelten Zellen 
und dann meistens bei Eiern, bei denen man annehmen konnte, 
dass sie weniger von den Radiumstrahlen getroften seien. bildeten 
sich die Schleifen aus, die dann aber auch éfters perlenschnur- 
artiges Aussehen aufwiesen. In den meisten Fallen lagen die 
Kérnehen so, dass sie deutlich einzeln wahrnehmbar waren. Eine 
derartige Anordnung in der Mitte der Spindelfigar, eine Phase, 
die dem Mutterstern entspricht, zeigt Fig. 1 aus dem Versuch 12 
von Ascaris univalens. Dieselbe Figur, nur mit einer entsprechend 
grésseren Anzahl von Kérnchen habe ich oft bei bivalens gesehen. 
Polansichten desselben Stadiums zeigen Fig. 3 und Fig. 10 aus 
dem Versuch b. Fig. 3. lasst hierbei eine Sonderung der 
Kérnchen in vier Gruppen erkennen, die wohl ihrer Entstehung 
aus den vier Schleifen der Gattung bivalens entspricht. In 
Fig. 10, bei der der Schnitt sehrig zur Spindelachse gefiihrt 
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ist, erkennt man den beginn des Auseinanderriickens der beiden 
Chromatinhaufen. In anderen Fallen ist die Koérnchenbildung 
nicht so deutlich zu erkennen. Es kommt dann meistens zur 
Bildung zweier kompakter Platten in der Mitte der Spindel 
(Fig. 11, Versuch b). Es liegt aber bei diesen durch Eisen- 
hamatoxylin gefirbten Praparaten nahe, eine dichtgedrangte An- 
sammlung von Kérnchen anzunehmen, die nur durch ihr enges 
Zusammenliegen den Eindruck einer kompakten Masse hervorrufen. 

Beim weiteren Verlauf der Teilungsvorginge riicken die 
Kornchen nach beiden Seiten auseinander (Fig. 6, Versuch G: 
Fig. ”, Versuch b. Fig. 2, Versuch 9). Es kommt hierbei meistens 
nicht mehr zu einer gleichmissigen Verteilung des Chromatins 
auf beide Hilften (Fig. 2, 6 und 9). Auch sieht man hautig ein 
Zuriickbleiben einzelner Kérnchen wihrend der Teilung (Fig. 6 
und 9). Nach vollendeter Zweiteilung bildet sich der ruhende Kern. 

Ahnliche Bilder erhalt man bei den Eiern, die sich zur 
Vierteilung anschicken. Wie vorauszusehen, kommt es auch hier 
zu keiner Schleifenbildung, sondern es entstehen in beiden Blasto- 
meren die vorhin beschriebenen Kérnchentiguren, die den Bildern, 
die wir bei der Zweiteilung gesehen haben, genau entsprechen 
(Fig. 4, Versuch a; Fig. 5, Versuch 12). Die Kernverhaltnisse 
in den nun folgenden Stadien habe ich nicht naher untersucht. 

Etwas anderen Charakter zeigen die Verinderungen der 
Kier, die 21 Stunden und linger bestrahlt wurden. Bei den 
Eiern, die gar nicht mehr zur Teilung kamen, sieht man hautig 
zwei blischenformige Kerne, mannlicher und weiblicher Vorkern, 
getrennt im Plasma liegen. In einigen Fallen war es zu_ einer 
Verschmelzung dieser beiden Kerne gekommen, wie in Fig. 8 
(Versuch 15), wo ein einziger grosser Kern im Plasma liegt, an 
dem sich noch die Zusammensetzung aus zwei Teilen erkennen 
lisst. Wahrscheinlich ist in diesem Fall die Teilung erst ein- 
geleitet worden, dann aber nicht weiter fortgeschritten, wodurch 
es zur Bildung des einen grossen Kernes gekommen ist. Wie 
bei den Eiern, die sich in zwei Blastomeren teilen, die Verteilung 
des Chromatins auf die beiden Halften stattfindet, ist mir nicht 
modglich anzugeben, da ich keine diesbeziiglichen Priparate 
erhalten habe. Schon bei Eiern, bei denen die VPlasmadureh- 
schniirung noch nicht stattgefunden hat, wie bei Fig.27 (Versuch 15), 
finden wir schon wieder ruhende Kerne, die ein fein granuliertes 
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Aussehen zeigen und ausserdem Ansammlungen von stark farb- 
barer Substanz besitzen, die sich siegelringartig auf der Ober- 
tflache von Blischen befindet oder in Nukleolen  verteilt ist. 
Ahnliche Degenerationserscheinungen des Kerns sind auch bei 
Froschlarven gefunden worden, die durch Radiumstrahlen geschadigt 
worden waren. 

Das Bild einer im Absterben begriffenen Zelle zeigt uns 
Fig. 3 (Versuch 8). Das Chromatin ist in feinen Koérnchen in 
zwei kleinen runden Kernen enthalten. Dieses Ei wiirde sich 
wohl kaum mehr geteilt haben. 


Schlussfolgerungen. 


Es bleibt nun noch iibrig, aus den erhaltenen Ergebnissen 
die Folgerungen zu ziehen. Wir haben gesehen, dass man bei 
der Betrachtung der Teilungsvorgiinge, abgesehen von einer Ver- 
zogerung, keine pathologischen Erscheinungen bemerkt. Es erfolgt 
eine Zweiteilung, Vierteilung usf.. bis dann erst nach langerer 
Zeit Stérungen auftreten, die zum Zerfall fiihren. Perthes 
iussert sich hierzu wie folgt: Die Schidigung durch die Radium- 
strahlen tritt nicht unmittelbar in Erscheinung, sondern aussert 
sich erst spiter in Verlangsamung der Zellteilung, im unregel- 
massigen Verlauf der Entwicklung und in der Entstehung abnormer 
Entwicklungsprodukte*. Wenn man sagt: die Schadigung tritt 
nicht unmittelbar in Erscheinung, sondern iussert sich erst 
spiter, so scheint es, als ob man von einer latenten Wirkung 
der Radiumstrahlen reden kénne. Man muss sich hier aber 
hiiten, den Anschein zu erwecken, als ob man zuerst gar keinen 
schidlichen Eintluss der Bestrahlung merken kénnte. Denn schon 
gleich bei der ersten Teilung zeigen sich pathologisch verinderte 
Teilungstiguren, wie die Kernuntersuchungen gelehrt haben. 
Latent bleibt allein fiir langere Zeit der Eintluss des geschadigten 
Chromatins auf die Plasmateilungen. 

Das wichtigste Resultat, das durch die Versuche gewonnen 
ist, besteht in dem Nachweis, dass durch die Radiumstrahlen eine 
direkte Schadigung des Chromatins hervorgerufen wird. Wir 
haben gesehen, dass Centrosom und Spindelfasern gut ausgebildet 
sind und auch ihre normale Stellung in der Zelle einnehmen. 
Eine Schidigung des Plasma anzunehmen, liegt kein Grund vor, 
da keine Veranderungen wahrzunehmen sind und zumal die 
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Plasmateilungen in der iiblichen Weise erfolgen. Um so leichter 
sichtbar sind die Stérungen, die am Chromatin auftreten, wie 
wir oben gezeigt haben. Es liegt daher kein Grund vor, mit 
Schwarz, Schaper und auch Perthes anzunehmen, dass das 
Radium nur indirekt das Chromatin beeinflusse. So sagt Perthes: 
.Vieles deutet darauf hin, dass die chemischen Wirkungen der 
Radiumstrahlen in der lebenden Zelle die Entstehung von Stoffen 
veranlassen, die ihrerseits wieder das Chromatin des Kernes 
schadigen*. Mir scheint es mehr der Sachlage zu entsprechen, 
eine direkte Einwirkung des Radiums auf das Chromatin anzu- 
nehmen. 

Es liegt nun noch die Frage nahe, wie kommen die so 
konstant auftretenden Chromatinkérnchen zustande. sind 
hier zwei Deutungen méglich. Entweder hat man es mit regel- 
losen Zerfallsprodukten zu tun. In diesem Fall werden weitere 
Untersuchungen iiber die Einwirkung von Radiumstrahlen auf 
die Kier von Ascaris megalocephala ohne besonderes Interesse 
sein. Oder aber, und diese Annahme scheint mir nicht un- 
moglich, liegt hier durch die Radiumschidigung eine Auflésung 
der Sammelchromosomen in Einzelchromosomen vor. Die Hypo- 
these Boveris, dass die Schleifen, die bei der Teilung von 
Ascaris megalocephala auftreten, Sammelchromosomen sind, ist 
durch die Ausnahmestellung, die sie in bezug auf Grésse und 
Zahl einnehmen, und dureh die Erscheinung der Diminution 
dusserst wahrscheinlich. Es ware daher auch ganz gut denkbar, 
dass der Verband, der die einzelnen Chromosomen in den Schleifen 
zusammenhialt, durch die pathologischen Veranderungen gelockert, 
und so ein Zerfall der Schleifen in die einzelnen Bestandteile 
herbeigefiihrt wird. Nimmt man diese Hypothese an, so liessen 
sich mit Hilfe von Experimenten noch verschiedene Fragen 
losen. Es wire interessant festzustellen, wie sich die Chromo- 
somen bei den weiteren Teilungsstadien verhalten, besonders 
wahrend der Diminution und ob es noch zur Bildung von Geschlechts- 
zellen kommt. Ferner miisste man nachweisen kénnen, ob das 
von Boveri und Boring beschriebene Heterochromosom vor- 
handen ist. Ich habe kein konstant auftretendes grésseres Zerfalls- 
stiick beobachten kénnen, das dem von Boveri beschriebenen 
Heterochromosom entsprechen kénnte, aber ich kann nach 
meinen Praiparaten zu keinem sicheren Resultat kommen. Ferner 


Durch Radiumbestrahlung hervorgerutene Verinderungen ete. 311 


Aufschluss tiber das Wesen der Schleitenenden geben, wenn man 
deren Verhalten bei dem Zerfall genau verfolgt. Um diese Fragen 
zu lisen, ware es erforderlich, erneute Versuche anzustellen, eine 
Aufgabe, die sich vielleicht lohnen wiirde, wenn man durch die 
Untersuchungen die von Boveri aufgestellten Hypothesen stiitzen 
kénnte. Ein negatives Ergebnis wire allerdings ohne alle Beweis- 
kraft, da man den Einwurf, die auftretenden Chromatinteilchen 
seien willkiirliche Zerfallsprodukte, nicht von der Hand weisen 
konnte. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XIII. 


Die Zeichnungen wurden in der Héhe des Objekttisches mit dem Abbe schen 
Zeichenapparat angefertigt. Die angewandte Vergriésserung ist immer Zeiss’ 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Linse F. Okular 4. 


1. 10 uw dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. univalens, das 
am 21. Januar 1911 2 Stunden mit R. 1 bestrahlt worden war und 
am 23. Januar 1911 fixiert wurde. Farbung mit Eisenhiimatoxylin 
nach Heidenhain. 

2. 15 uw dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. univalens, das 
am 21. Januar 1911 “4 Stunden mit R. 1 bestrahlt worden war und 
am 22. Januar 1911 fixiert wurde. Farbung wie Fig. 1. 

3. 15 « dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. bivalens, das am 
7. Januar 1911 mit R. I bestrahlt worden war und am 9. Januar 1911 
fixiert wurde. Fiirbung wie Fig. 1. 

4. 10 » dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. univalens, das 
am 23. Januar 1911 kurz vor der Zweiteilang 1 Stunde mit R. I 
bestrahlt worden war und am 24. Januar 1911 fixiert wurde. Firbung 
wie Fig. 1. 

5. Totalpriiparat eines Eies von Ascaris meg. bivalens, das am 
18. November 1910 1'/2 Stunden mit R. II bestrahlt worden war 
und am 20. November 1910 fixiert wurde. Firbung mit Boraxkarmin. 

6. Totalpriiparat eines Eies von Ascaris meg. bivalens, das am 
18. November 1910 1 Stunde mit R. I bestrahlt worden war und 
am 19. November 1910 fixiert wurde. Farbung wie Fig. 3. 

7und & 15 w dicke Schnitte durch Eier von Ascaris meg. univalens, 
die 48 Stunden mit R. 1 bestrahlt worden waren und gleich daraut 
fixiert wurden. Firbung wie Fig. 1. 

9. 15 w« dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. bivalens, das 
am 7. Januar 1911 2 Stunden mit R. 1 bestrahlt worden war und 
am 9. Januar 1911 fixiert wurde. Fiarbung wie Fig. 1. 

10. 15 w dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. bivalens, das 
am 7. Januar 1911 2 Stunden mit R. I bestrahlt und am 9. Januar 1911 
fixiert wurde. 

11. 15 w dicker Schnitt durch ein Ei von Ascaris meg. bivalens, das 
am 7. Januar 1911 2 Stunden mit R. 1 bestrahlt wurde und am 
9%. Januar 1911 fixiert wurde. 

12. Totalpriparat eines Eies von Ascaris meg. bivalens, das yom 
6. Januar 1911 bis 7. Januar 1911 21 Stunden lang mit R. IT bestrahlt 
und 13 Stunden darauf fixiert wurde. 
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Literarisch-kritische Rundschau. 


Handbuch der vergleichenden mikroskopischen Anatomie der Haustiere. 
Bearbeitet von H. Baum-Dresden, J. Crokos-Wien, H. Dexler-Prag, W. Ellen- 
berger-Dresden, G. Giinther-Wien, G. Illing-Dresden. M. Lungwitz-Dresden, 
P. Martin-Giessen. E. Moser-Miinchen, M. Pfliicke-Dresden, O. Rubeli-Bern, 
R. Schmaltz-Berlin, A. Stoss-Miinchen, M. von Sussdorf-Stuttgart. K. von 
Tellycsniczky-Budapest, J. Tereg-Hannover, A. Trautmann-Dresden, 0, Zietzsch- 
mann-Ziirich. Herausgegeben von W. Ellenberger. I. Band (Schluss). 
Mit 1493 Textabbildungen. Berlin, P. Parey, 1911. Preis 22 Mark. 


Mit dem vorliegenden Band kommt ein Werk zum Abschluss, zu dem 
man, mag es auch im einzelnen hier und da zu berechtigten Ausstellungen 
Anlass geben, doch die veterinir-anatomische Wissenschaft nur begliick- 
wiinschen kann. Der erste Band des weit iiber 100 Druckbogen starken 
Gesamtwerkes erschien im Jahre 1906 und es ist gewiss kein geringes 
Verdienst des ja auch in den Kreisen unserer Fachkollegen wohlbekannten 
Herausgebers. dass er dieses fiir die Veterinarmedizin fundamentale Werk 
zusammen mit 17 Fachkollegen in der kurzen Zeit von fiinf Jahren zu einem 
gliicklichen Ende gefiihrt hat. Auch fiir uns menschliche Anatomen ist das 
Werk von nicht zu unterschitzender Bedeutung. Mag auch vieles darin 
reine Kompilation sein, es ist doch andererseits auch eine gewichtige Summe 
von Originalarbeit in ihm niedergelegt. 

In dem hier zu besprechenden Schlussband finden die Verdauungs- 
und Atmungsorgane ihre Besprechung, an der in hervorragendster Weise 
der Herausgeber selbst beteiligt erscheint. 

Die letzten Jahre haben uns zahlreiche, teils recht umfangreiche 
Arbeiten. zumeist in Form von Dissertationen aus dem Ellenbergerschen 
Laboratorium gebracht, in welchem der Herausgeber auf breitester Basis 
und in ganz systematischer Weise das Studium der mikroskopischen Anatomie 
unserer Haustiere in Angriff genommen hat. Im wesentlichen sind es diese 
Studien, auf welche Ellenberger seine Besprechung des Baues der Ver- 
dauungsorgane griindet, sie ist ohne Zweifel in allen Teilen ganz aus- 
gezeichnet durchgearbeitet und von grisster Vollstandigkeit, und man merkt 
auf Schritt und Tritt, dass der Autor hier aus dem vollen Borne eigner 
Arbeit und Anschauung schépft. 

Ausser dem Herausgeber ist an diesem Kapitel noch Illing beteiligt, 
er hat den Bau der Zihne bearbeitet und sich auch mit dieser ja etwas 
spriden Materie ganz gut abgefunden. Etwas mehr Ausfiihrlichkeit wiirde 
allerdings dem grossen Rahmen des Werkes besser entsprochen haben. 

Ferner treffen wir noch aus der Feder von Zietzschmann eine 
gedringte, aber recht iibersichtliche und instruktive Darstellung vom Ver- 
dauungsapparat der Vigel. Die letzteren sind im allgemeinen in dem Werke 
recht stiefmiitterlich, beziiglich mancher Organe und Organsysteme sogar 
iiberhaupt nicht behandelt. 
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Die Schilderung der mikroskopischen Anatomie der Atmungsorgane 
hat von Sussdorf geliefert. Sie ist textlich recht gut und vollstindig, 
aber die Ausfiihrungen des Autors werden nicht in geniigender Weise durch 
Abbildungen unterstiitzt. 

Den Schluss des Werkes bildet Trautmann mit einer Darstellung 


des Zwerchfelles und der serisen Hiute. i 
liiute R. Krause, Berlin. 


Vialleton, L., Elémeats de Morphologie des Vertébrés. Avec 304 figures 
et 21 tableaux dans le texte. Paris, Octave Doin et fils, 1911. 


In seinem 1911 erschienenen Lehrbuch der Morphologie der Wirbel- 
tiere hat der riihmlichst bekannte Verfasser seine Aufgabe in vielseitiger 
Weise und in leicht verstindlicher Darstellung durchgefiihrt. Vergleichende 
Entwicklungsgeschichte, wie vergleichende Anatomie der Organe werden von 
ihm gleichmissig in zwei griésseren Abschnitten behandelt. Hieran schliesst 
sich ein dritter Teil, in welchem die Hauptergebnisse der paliontologischen 
Forschung besprochen und die wichtigsten fossilen Formen der Wirbeltiere 
beschrieben werden. Alle drei Abschnitte sind mit zahlreichen, zum Teil in 
Buntdruck ausgefiihrten, lehrreichen Abbildungen aus den Gebieten der Ent- 
wicklungsgeschichte, vergleichenden Anatomie und Paliontologie versehen. 
Ein vierter Schlussteil handelt endlich iiber allgemeine Probleme der Ent- 
wicklungslehre, iiber Korrelation und rudimentire Organe, iiber die Theorie 
der Rekapitulation, iiber das biogenetische Grundgesetz und das ontogenetische 
Causalgesetz, tiber die Bedeutung der Klassifikation, iiber die Begriffe Spezies, 
Genus, Familie usw. 

In diesem vierten Teil schliesst sich Vialleton im allgemeinen den 
Anschauungen an, welche Oscar Hertwig in seinem ontogenetischen 
Causalgesetz ausgesprochen hat. Zur Verbreitung derselben in Frankreich 
hat Vialleton schon vorher beigetragen durch seine lesenswerte Schrift ~Un 
probléme de l'évolution. La théorie de la récapitulation des formes ancestrales 
au cours du développement embryonnaire. (Montpellier 1908.) 

Was dort in zehn Vorlesungen des breiteren durchgefiihrt ist, hat 
Vialleton in seinem Lehrbuch in kiirzerer Form zusammengefasst. Dabei 
kommt er auch in seinem Resumé zu dem auf Seite 748 formulierten 
Ergebnis. .~En somme lembryologie et l'anatomie comparées montrent que 
les (tres vivants se forment d’aprés des lois réguliéres et en allant du simple 
au complexe mais il y a loin de li parler d'une répétition des formes ance- 
strales au cours du développement ontogénique ; car les structures reproduites 
pendant ce dernier sont trop générales et dun charactére trop indétérminé 
pour permettre de reconstruire les ancétres réels de lespéce. Et cependant 
cest bien ainsi que lentendent les partisans de la loi biogénétique lorsqu‘ils 
expliquent maintes structures de lembryon par un rappel ancestral, lorsqu’ils 
interprétent la plupart des faits embryologiques comme la reproduction 
de structures ancestrales hypothétiques. que ne justifient pas méme, le plus 
souvent, les données paléontologiques. C'est pourquoi la loi biogénétique 
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doit étre rejetée dans son sens strict et comme permettant de reconstituer : 
par l'étude de lontogénie la série réelle des ancétres d'une espéce.* 

Am Schluss seines Buches (S. 765) bezeichnet Vialleton die gegenwirtige 
Periode der Biologie mit einem von Le Dantec gebrauchten Ausdruck als { 
eine .Krise des Transformismus*. Gerade dadurch, dass man die trans- 
formistischen Ideen angenommen habe, sei man zur Erkenntnis ihrer ' 
Unzulanglichkeit gekommen. So lange man nur in abstracto die Prinzipien 
selbst des Transformismus diskutiert habe, habe man nicht viel erreicht, ; 
aber von dem Tag an, als man die Theorie der Descendenz als feste Tat- 
sache angenommen und die Anwendung davon gemacht habe, sei man sich 
bewusst geworden, dass doch die Sachen nicht so einfach liegen als man 
sich dachte und dass die nach einigen unvollkommenen Beispielen ange- 
nommenen (bergangsformen nicht in Wirklichkeit existiert haben kénnten. 
So sei der klassische Transformismus durch die Transformisten selbst bekampft 
worden (S. 765). Fiir die Krise des Transformismus halt Vialleton den : | 
Umstand fiir charakteristisch, dass sie nicht durch die Opposition der Gegner, (ai 


sondern durch die Reflexion der Anhinger transformistischer Ideen hervor- 
geruten worden sei, jener Anhiinger, welche den Widerspruch zwischen den 
Ideen und der wirklich beobachteten Entwicklung bemerkt haben. 5 

So seien denn die Elemente der Morphologie der Wirbeltiere von i 
Vialleton auch deutschen Lesern zur Beachtung und zu eingehenderem 
Studium empfohlen. 


O. Hertwieg. 


Haecker, Allgemeine Vererbungslehre, 8°, VIII und 392 Seiten, 135 Text- 
figuren und 4 lithographische Tafeln. Braunschweig, Friedrich Vieweg 
u. Sohn. 1911. 


Baur, Einfiihrung in die allgemeine Vererbungslehre, 8°. 293 Seiten mit 
80 Textfiguren. 9 farbigen Tafeln. Berlin, Gebr. Borntriager. 1911. 


In der Erblichkeitsforschung treten allmiahlich mit immer grisserer 
Schirfe zwei Arbeitsrichtungen hervor. Die eine sucht im wesentlichen 
mit den Hilfsmitteln der Physiologie auf dem Wege der Ziichtung und 
Kreuzung in die Fragen der ,Genetik* einzudringen. Die zweite unter- 
nunmt es, unmittelbar die Vorgiinge und Gestaltungsinderungen mittels 
morphologischer Methoden an den Elementen zu untersuchen, die heute als f 
Grundlage fir die Erbprozesse gelten: an den Erbzellen, den Brutzellen und j 
den Geschlechtszellen. 


Beide Richtungen, die physio-biologische und die morphobiologische 
Vererbungslehre, haben in der jiingsten Zeit eine hervorragende zusammen- 
fassende Bearbeitung erfahren: die erste in der .Einfiihrung in die experi- 
mentelle Vererbungslehre> von Erwin Baur, der sich durch zahlreiche 
wichtige Arbeiten auf dem botanischen Gebiete der Erbforschung bekannt 
gemacht hat. die zweite in der .Allgemeinen Vererbungslehre* von 
Valentin Haecker, dem bekannten, aus der Weismannschen Schule 
hervorgegangenen Vertasser der .Zellen- und Befruchtungslehre-. 


= 
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Beiden Werken ist es gemeinsam, dass sie nicht nur oder wesentlich 
literarische Zusammenstellungen der in den Forschungsergebnissen der ver- 
gangenen Jahrzehnte niedergelegten Erfahrungen sein wollen. Vielmehr 
erhalten beide Biicher durch die reichhaltigen persénlichen Erfahrungen der 
Verfasser auf dem Gebiete ihrer Darstellung Leben und Uberzengungskraft. 

Baur gibt in Form von 15 Vorlesungen unter wesentlicher Beriick- 
sichtigung seines eigenen Versuchsobjektes, des Liwenmaul, Anthyrrhium 
maius auf dem Wege induktiver und fast ganz hypothesenreiner Dar- 
stellung die Grundtatsachen der Vererbungserscheinungen wieder. Am 
bedeutsamsten ist die Grundvorstellung, dass die Vererbung als solche sich 
immer nur auf die bestimmte spezifische Art der Reaktion auf die Aussen- 
bedingungen beziehe, nicht etwa auf das. was der Wahrnehmung als 
.Merkmal* erscheint. Die zweite charakteristische Eigenart ist die scharfe 
Trennung der .Modifikationen* von den im strengen Wortsinne vererbbaren 
Variationen und Mutationen. Modifikationen vererben sich nicht, sondern 
sind Unterschiede, die durch jden Wechsel von Aussenbedingungen hervor- 
gerufen mit diesen entstehen und vergehen, ohne gewissermassen bleibende, 
d. h. erblich fixierte Reste in der Erbmasse zu hinterlassen. Diese moderne 
scharfe Sonderung klart die viel umstrittene Frage der Vererbbarkeit 
erworbener Eigenschaften in geeigneter Weise: in jedem konkreten Fall ist 
jetzt eben mit der Hilfe der Erbzelle zu untersuchen, ob eine Modifikation 
oder eine Variation resp. Mutation vorliegt. An der Hand dieser leitenden 
Gesichtspunkte erértert Baur mit grosser Klarheit und Schirfe und unter 
Hinweis auf die zahlreichen Beispiele der zoologischen und botanischen 
Erblichkeitsliteratur die ,Spaltungsgesetze*: nicht nur die einfachen, sondern 
auch die komplizierten, auch die heute noch nicht geklirten Fille. In 
einzelnem sind der Vererbung des Geschlechtes und den nicht wechselnden 
Vererbungserscheinungen besondere Kapitel gewidmet. Im Anschluss an 
diese Vorlesungen geht Baur noch auf die verwandten Erscheinungen, auf 
die Pseudogenese, die Pfropfbastardsfrage, die Xenienbildung ein, um mit 
einer Darstellung der Bedeutung der Erblichkeitsforschung tir die Tier- und 
Ptlanzenziichtung und fiir die moderne Artbildungslehre sein Buch zu 
schliessen. 

Auf seinen andersartigen Grundlagen, auf den Erscheinungen des 
Zellenlebens. baut Haecker die ,Allgemeine Vererbungslehre* auf. Mit 
grosser Ausfiihrlichkeit erértert er die Geschehnisse an den Erbzellen, wie 
sie sich nach den neusten Forschungsergebnissen heute darstellen. Wie so 
hiiutig bei diesen letzten Dingen* der mikroskopischen Erfahrung, kann 
man sich hiautig nicht des Gedankens erwehren, dass vieles Hypothetische 
diesen Deutungen oder Wahrnehmungen anhafte. Haecker versiiumt jedoch 
kaum je, auf die Scheidung von Hypothese und Tatsache Wert zu legen. 
Ganz im Sinne von Weismann gehalten und im Grunde von den Er- 
gebnissen der Vererbungslehre noch nicht durchtrinkt sind die Ausfiihrungen 
yon Haecker iiber die Vererbung der erworbenen Eigenschaften. Die 
experimentelle Bastardforschung, die Darstellung der eigentlichen Vererbungs- 
phiinomene, tritt dem Grundcharakter des Werkes entsprechend stark in den 
Hintergrund, so dass auch recht wichtige Entdeckungen neu getauft werden, 
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z. B. die schénen Untersuchungen von Nielson-Ehle iiber die durch 
mehrfache Gene bestimmten Komplikationen der Spaltungsgesetze. Auch 
der Dominanzbegriff diirfte heute schon in physiologischem Sinne in 
anderer Weise aufgefasst werden kénnen, kommt ja aber fiir die zyto- 
biologischen Grundfragen vorerst noch gar nicht in Betracht. 

In sein eigentliches Gebiet kommt Haecker in dem letzten, V. Teile 
seiner Darstellung, der die neuen morphobiologischen Vererbungshypothesen 
zum Gegenstande hat. In mustergiiltiger Darstellung arbeitet er scharf im 
Sinne Boveris die Individualititsthese der Chromosomen heraus, um im 
Anschlusse hieran die Reduktionsprozesse, die Chromosomenhypothesen der 
Vererbung, der Geschlechtsbestimmung zu erértern. Mit dem Versuche einer 
Kernplasmahypothese zur Erklirung der Mendelschen Erscheinungen 
schliesst Haecker sein Werk ab: einen Komplex von Arbeitshypothesen 
nennt er mit niichterner Einsicht seinen Versuch, durch die Vorstellung, dass 
iniquale Zellenteilungen auch in den nicht germinativen Keimbalhnteilen 
vorkommen und wirken, die ,reduktionellen* Hypothesen zu ergiinzen. Mit 
musterhafter Volistindigkeit beriicksichtigt Haecker die schon nahezu 
uniibersehbare Literatur der zelluliiren Erblichkeitsforschung. 

Beide Werke sind in ganz hervorragender Weise geeignet, die Orien- 
tierung und Einfiihrung in den jiingsten Zweig der experimentellen Biologie, 
in die ,Genetik*, zu firdern. Sie ergiinzen einander in ausgezeichneter Weise, 
und niemand, der sich fiir die Fragen der Vererbungslehre interessiert, wird 
das eine wie das andere missen wollen. Bei dem Interesse, das diesen 
Fragen in weiten Kreisen entgegengebracht wird, werden sicherlich beide die 
weite Verbreitung finden, die sie verdienen. 


Poll. Berlin. 
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